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Abstract: Twenty-one (21) sites of dinosaur’s footprints have been inventoried through the

Saharan Atlas, from the Ksour Mountains in the West to the Ouled Nail Mountains in the East.

These sites appear, most often, in sandstone facies with an age ranging from the Rhetian-
Hettangian to the Cenomanian. Generally, 862 footprints were subjected to a detailed

morphological analysis allowing the recognition of eight (8) ichnogenra systematically different.

In the footprints of tri- and tetradactyl dinosauroid forms, whose authors are carnivorous
theropod dinosaurs, the Eutynichnium ichnogenus Nopsca, 1932, represented by large tetradactyl
footprints, is recognized. Large tridactyl footprints of the Upper Jurassic age are compared to
those of Megalosauripus Lessertisseur, 1957, while those of the Cretaceous are attributed to the
Megalosauropus Colbert and Merelees, 1967. Medium-sized footprints have affinities with those
of the ichnogenus Therangospodus (Lockley et al., 1998) while the small footprints are similar
to those of Columbosauripus (Stenberg, 1932) and Grallator (Hitchcok, 1848).

The brontopoid forms present two distinct morphologies with hand-footprints, due to
quadruped herbivorous dinosaurs; the first is attributed to the ichnogenus Brontopodus and the

second to Parabrontopodus.

These dinosaurs’ ichnites appear on sedimentary discontinuities that limit flood sequences,
at the beginning of transgression or in a stabilization phase. So the footprints are found in coastal

environments at the boundary of the marine and continental domains, under hot climate.

This is the case for estuaries, exuded plains and then covered by a marine advance or the

supra-delta domains, which are domains river flooding.

Such conditions seem to have prevailed at different periods in the Atlasic sulcus, from the

beginning of its opening in the Upper Triassic to the Cenomanian.

Key words: Saharan Atlas, Dinosaurs, footprints, ichnogenera.



Résumé : Vingt-et-un (21) sites a empreintes de pas de dinosaures ont été recensés dans 1’ Atlas
saharien (Monts des Ksours et Monts des Ouled Nail). Ces sites apparaissent, le plus souvent,

dans des facies gréseux et dont 1’age s’étend du Rhétien-Hettangien jusqu’au Cénomanien.

Dans I’ensemble, 862 empreintes ont ét¢ soumises a une analyse morphologique et

quantitative détaillée ayant permis de différencier huit (08) ichnogenres.

Parmi les empreintes de formes dinosauroides (tri- et tétradactyles) dont les auteurs
seraient des théropodes carnivores, se distingue 1’ichnogenre Eutynichnium (Nopsca, 1932). Ce
dernier est représent¢ par des empreintes tétradactyles de grande taille. Les empreintes
tridactyles de grande taille, d’dge jurassique supérieur, sont rapprochées de celles de
Megalosauripus (Lessertisseur, 1957) alors que celles du Crétacé sont attribuables a
Megalosauropus (Colbert et Merelees, 1967). Les empreintes de taille moyenne ont des affinités
avec Therangospodus (Lockley and al., 1998) tandis que les formes de petite taille sont plus
proches deColumbosauripus (Stenberg, 1932) et Grallator (Hitchcok, 1848).

Les formes brontopoides montrent deux morphologies bien distinctes avec des empreintes
en couple main-pied, dues a des dinosaures herbivores quadrupédes. La premicre est attribuée a

I’ichnogenre Brontopodus et la deuxieéme a Parapbrontopodus.

Sur le plan paléogéographique, ces ichnites de dinosaures apparaissent toujours sur des
discontinuités sédimentaires limitant des séquences d’inondation, en début de transgression ou
en phase de stabilisation. Elles se trouvent ainsi dans des environnements cotiers a la limite du
domaine marin et continental, sous climat chaud. Tel des estuaires, des plaines exondées
recouvertes ultérieurement suite a une avancée marine ou des domaines supra-deltaiques, sieges
d’inondations fluviatiles. Pareilles conditions semblent avoir régné a différentes périodes dans le

sillon atlasique, depuis le début de son ouverture au Trias supérieur jusqu’au Cénomanien.

Mots clés : Atlas saharien, Dinosaures, Empreintes, Ichnogenres.
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Premier chapitre : Généralités

I. Introduction

Bien avant qu’elle ne soit prouvée par les premieres données ostéologiques (Buffetaut in :
Pour la science, 2005), I’existence des dinosaures en Algérie 1’a été par la découverte
d’empreintes de dinosauriens a Amoura (Peron et Le Mesle, 1880). Depuis, il a fallu attendre
I’année 1971 pour que des contre-empreintes soient signalées, prés de Tiout, dans les Monts des

Ksours (Bassoullet, 1971).

Ce n’est qu’a partir de 2004 que des sites a empreintes de pas de dinosaures ont été
découverts, pour la premiere fois, dans la région d’El Bayadh (Mahboubi et al., 2004 ; 2007 ;
Bensalah et al., 2005 ; Regagba et al., 2007, Bessedik et al., 2008 ) dont les principaux résultats

ont été couronnés par un mémoire de magister (Mammeri, 2008).

C’est dans ce contexte, et en continuité de ce qu’a été fait précédemment, que s’inscrit le
présent travail. Ainsi, tous les sites a empreintes de pas de dinosauriens recensés (nouveaux et
anciens), dans 1’Atlas saharien et les Hautes Plaines, sont analysés qualitativement (description
morphologique) et quantitativement (statistique descriptive). De cette analyse, découlera 1’étude
des ichnopopulations présentes et leur attribution ichnologique. De méme, tous les niveaux
lithologiques renfermant ces ichnites sont soigneusement ¢tudiés et leur age est rappelé, faute de
nouvelle précision. La position des sites dans la série générale, par rapport aux limites des
séquences individualisées, sera également examinée afin de souligner 1I’importance des surfaces
a empreintes en tant que discontinuité. Aussi, les conditions paléogéographiques, qui y régnaient,
seront abordées ainsi que les milieux de dépots, pouvant permettre la fossilisation de ces

empreintes.

Afin d’éviter une redondance de la localisation géographique et la description lithologique
des niveaux des sites a ichnites, déja connus et répertoriés dans les précédents travaux
(Mammeri, 2008 ; Mammeri et al., 2011a et b), seuls ceux, nouvellement, découverts seront

abordés dans cette partie.
II. Généralités sur les dinosaures

Afin de tenter de faire le lien entre les empreintes de pas de dinosauroides et leurs

auteurs, un rappel sur ce groupe parait nécessaire.
I1. A. Etymologie

Le Taxon Dinosauria fut introduit la premiere fois par Owen (1842), pour désigner un

sous ordre de Reptiles. Le terme dérive du grecque deinos signifiant « effroyablement grand » et
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sauros « reptile ». La premiére racine a été mal traduite par le mot « effrayant », bien qu’Owen

ait fait la nette allusion a la taille gigantesque que devait avoir ces vertébrés.
I1. B. Origine et définition

Leur origine remonte a la crise Permien-Trias (fig. 01), ayant permis aux groupes
. . . L X . o .
d’animaux et de végétaux de connaitre par radiations évolutives, une diversification durant le

Mésozoique.

L Amniota (Car)

Synapsida (Car)
| Theapsida (Per)
L Mammalia (triy (Mammiferes)

Sauropsida (Car)
Anapsida (Tortue) (Car)
Diapsida (Car)
l——_Ichthyosauria (éteint)

Lepidosauromorpha (Per)
I:Sauropte[ygia (éteint)

Testudines ou Chel¢ferives)
Lepidosauria (Rhynchocephale, Squamate tel,
Archosauromorpha (per) lézards, serpents, iguanes)
Rhynchosauria
Prolacertiformes
Archosauriformes (per)
Archosauria (tri)
Suchia(Crocodylidae)
— Ornithodira
Dinosauria
L Aves(Oiseaux)

Pterosauria (éteint)

Fig. 01 : Arbre phylogénétique des Amniotes (Jalil et Janvier, 2005 ; Miiller et Reisz, 2006 ; Ezcurra,
2006 ; Bickelmann et al., 2009 ; Tyler et al., 2011).

(Tri) : Trias ; (Per) : Permien ; (Car) : Carbonifére.

(Le cladogramme présenté n’est pas consensuel. Tout nceud de 1'arbre portant plus de deux branches montre une
indétermination de la phylogénie interne du groupe considéré).

Généralement, il y’a consensus sur la division des amniotes en deux groupes
monophylétiques : Synapsida et Sauropsida. C’est a ces derniers que remonte l’origine des

ancétres des dinosaures.

Dans les amniotes (Amniota), les dinosaures font partie des archosaures. Ces derniers,
faisant partie du clade Ornithodira (fig. 01), regroupent les crocodiliens, les oiseaux, les
ptérosaures et les dinosaures (Cope, 1870). IIs sont inclus dans les Diapsida et appartiennent aux
Sauropsida (fig. 02). Les dinosaures forment un clade diversifi¢ représenté actuellement par les

oiseaux. Ces archosaures ovipares ont, en commun, un certain nombre de caractéres tel leur
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posture, ainsi que certaines synapomorphies comme la présence d’une créte deltopectorale

allongée au niveau de ’humérus et un acetabulum perforant le bassin.

Pterosauromorpha .
Pterosauria

Ornithodira

Dinosauromorpha

— Marasuchus

Dinosaurifomes Silesauridae

—Ornithischia
Dinosauria o Sauropodomorpha
Saurischia 1
Theropoda

Fig. 02: Cladogramme des dinosauriformes (Ezcurra, 2006).

Les dinosaures sont des vertébrés ayant deux fosses préorbitaires (diapsides). Présents
sur l'ensemble des continents deés le Carnien (fin du Trias), ils comprennent des formes trés

diverses ayant développées toute une série d'innovations squelettiques et tégumentaires.

Pour les différencier de leurs proches, les dinosauromorphes (fig. 03), les dinosaures ont
¢été définis comme étant les membres du clade le moins inclusif comprenant Triceratops horridus
March, 1889 (in: Sereno, 2005) et Passer domesticus Linnaeus, 1758 (in: Sereno, 2005)

(moineau domestique).

Un animal est un dinosaure s'il se positionne dans un cladogramme (fig. 04) qui

comprend a la fois le Triceratops, le moineau et l'ensemble des descendants de leur ancétre

commun.
Lagerpeton
Marasucus
Dinosauromorpha Pseudolagosucus
Silesaurus

' Saurischia — Herrerasauriae :
: [Dinosauria l Eusaurischi% Theropoda ;
: r Sauropodomorpha

nithischia

Fig. 03 : Cladogrammes simplifiés des Ornithodira et des Dinosauriformes (Nesbitt, 2010 ; Kammerer ef al., 2011).

Toute espéce descendant de cet ancétre commun est un dinosaure (Novas, 1992 ; Padian

et May , 1993 ; Sereno ; 2005 ; Brusatte ef al., 2010).
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Olshevsky (2000) définit un dinosaure comme €tant le plus récent ancétre commun de

Megalosaurus Buckland, 1824 et Iguanodon Mantell, 1825 et 'ensemble de ses descendants.

Lézards
et
serpents  Crocodylomorphes MarasicbusTrisceratops Stegosaurus Diplodocus Tyrannosaurus Passer]

Fig. 04 : Schéma représentatif de la définition phylogénétique du clade des dinosaures (Hendickx, 2013).

Les dinosaures comptent, parmi eux, les plus grandes créatures qu’a connu la terre. Ils
atteignent des tailles gigantesques a témoigner par leurs squelettes qui, par rapport a d’autres
reptiles de leur époque, sont caractérisés par une posture "érigée en contrefort" (fig. 05). Celle
semi-¢érigée des crocodiles, exige par rapport aux dinosaures une énergie supplémentaire pour
pouvoir se soulever du sol (Lambert, 1988). Dans la posture semi-érigée, le premier os du
membre est parall¢le au sol (membre transversal), alors qu’il est perpendiculaire au sol dans le
cas de la posture érigée en contre fort (membre parasagittal) comme chez les dinosaures. Cette
posture dressée et des membres pourvus de muscles puissants permettent de caractériser
I'ensemble des dinosaures qui furent de taille et de morphologie diverses. En effet, les dinosaures

comprennent des animaux bipédes et quadrupédes, carnivores et herbivores.

m Fig. 05-: Posture des archosaures :
a : semi-érigée ; b : érigée en contrefort ;
b ﬂ c

c : érigée en pilier (Lambert, 1988).
Semi-érigée
(Crocodiles)
a
Erigée en contrefort  Erigée en pilier
(Dinosaures) (raususchiens)

Leurs machoires sont pourvues ou non de dents ; ils portent des écailles, des poils (des proto-

plumes) ou des plumes.
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Ils posseédent des membres antérieurs trés développés ou treés développés ou trés courts, un cou

démesurément long ou presque absent.

Certains dinosaures sont munis ou non de becs, collerettes, armures osseuses, plaques,

cornes, épines, voiles, crétes et ddmes osseux.

Si le mot dinosaure évoque souvent des animaux de trés grande taille, ces derniers
englobent des especes dont les individus ne dépassaient guere la taille des petits animaux

domestique actuels.
II. B .1. Classification des dinosaures

A partir de ’anatomie de leurs bassins, Seeley (1887) identifie deux ordres de dinosaures:

les Saurischiens et les Ornithischiens.
II. B. 1. 1. Les Saurischiens

Appelés aussi Sauripelviens (bassin de 1ézard), les Saurischiens ont un bassin composé de
trois os : I’ilion situé¢ au dessus de la cavité d’articulation du fémur, le pubis dirigé vers ’avant et

I’ischion orienté vers I’arricre (fig. 06 a).

Suivant le mode d’alimentation, 1’ordre des Saurischiens est lui-méme subdivisé en deux

sous-ordres :

Fig. 06: Anatomie du bassin des
dinosaures (Seeley, 1887).

Saurischiens: pubis dirigé vers I’avant Ornithischiens: pubis dirigé vers I"aricre
a

IT.B. 1. 2. Les théropodes
Ce sont quasiment tous des carnivores a I’exception de I’ Incisivosaurus (Xu et al., 2000)
dont I’anatomie dentaire montre qu’il se nourrissait de végétaux. Ce sous-ordre est caractérisé

par Tyrannosaurus rex, les Raptors, Carcharodontosaurus et Spinosaurus.

II. B. 1. 3. Les sauropodomorphes

Ils sont quadrupedes herbivores. C’est a ce groupe qu’appartiennent les plus grands
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dinosaures tels Brachiosaurus Riggs, 1903, et Diplodocus Marsch, 1878.
I1. B. 1. 4. Les Ornithischiens

Ils sont également appelés Avipelviens, en raison de la ressemblance de leur bassin a
celui des oiseaux (fig. 06 b). Chez ce deuxiéme ordre le pubis est dirigé vers 1’arriére, parallele a

I’ischion et possede une branche antérieure (le pré-pubis).

Ce groupe se caractérise aussi par 1’existence d’un os supplémentaire a I’avant de la

mandibule (pré-dentaire).

A la différence des Saurischiens, les Ornitischiens sont tous herbivores, subdivisés en

trois groupes (fig. 07).

- les Tyreophores Nopsca, 1915 qui renferment les Stégosaures (Stegosaurus Marsh,
1877) et les Ankylosaures (Ankylosaurus Brown, 1908). Les premiers sont caractérisés par de
grandes plaques osseuses portées sur le dos alors que les seconds ont une queue terminée par une

masse ;

- les Marginocéphales (Marginocephalia Sereno, 1986) regroupent les Cératopsiens
(Ceratopsia Marsh, 1890) qui portent des cornes sur la téte, les Psittacosaures (Psittacosaurus
Osborn, 1923) au museau en forme de bec de perroquet et les Pachycephalosaures
(Pachycephalosauria, Maryanska et Osmoska, 1974) dont le sommet du crane est caractérisé par

un os épais pouvant atteindre vingt centimetres (20 cm) d’épaisseur ;

- les Ornithopodes (Ornithopoda Marsh, 1871) sont des bipédes ou des quadrupedes dont

les plus célebres sont les Iguanodon.

I1. B. 2. Conquéte du milieu aérien

II. B. 2. 1. Les Ptérosaures

Avec les Ptérosaures (Kaup, 1834), débute la conquéte du milieu aérien, au cours du
Trias supérieur puis une grande diversité au Jurassique et leur disparition a la fin du Crétacé

(crise Crétacé-Tertiaire).

Les ptérosaures (Pterosauria) sont des vertébrés volants rattachés aux diapsides

archosaures ornithodiriens.

I1s ne sont ni des «reptiles» dans la définition actuelle du terme, ni des dinosaures et donc

pas des oiseaux. Ils possédaient des ailes formées d'une série de membranes.
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Théropode Sauropodomorphe \/ Thyrréophore Omithopode
+ Carnosaures  Sauropodes Ankylosaure Cératopse
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I1. B. 2. 2. Dinosaures-oiseaux
C’est I’Archaeopteryx Meyer, 1861 qui représente le mieux les dinosaures-oiseaux. Il a

¢été le tout premier fossile découvert avec des plumes et a été longtemps considéré comme le plus
ancien oiseau fossile.

Les découvertes d'Archéoptéryx ont largement contribué a la construction de la théorie de
I'histoire évolutive des oiseaux, a savoir que les oiseaux descendent des dinosaures (de 1’ordre
des théropodes). Mi oiseau mi dinosaurien, ce genre présente des caractéres appartenant aux

deux groupes et d’autres indices intermédiaires.
I1. B. 2. 3. Les oiseaux

Les oiseaux (ou classe des Aves) sont des vertébrés tétrapodes ailés appartenant au clade
des dinosaures. Paraves est un groupe de dinosaures théropodes qui englobent les oiseaux et
leurs plus proches parents (Fig. 08). Il a été défini par Sereno (1997) comme étant le groupe de
tous les maniraptoriens, plus proches des néornithes que de 1'Oviraptor. C’est un clade

appartenant a la super-famille des Coelurosauria, sous ordre des théropodes.
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Paraves

Avialae

()

Deinonychosauria (éteint)
—Troodontidae (éteint)

—— Dromaeosauridae (éteint)

Archaeopterygidae (éteint)

7 Archaeopteryx (éteint)
—2 Jurapteryx (éteint)

7 Proornis (éteint)

7 Protarchaeopteryx (éteint)
2 Wellnhoferia (éteint)
Jriiithoinoraces

— Enantiornithomorpha (éteint)

L Neonithes

’ - Paleognathae (autruche, emeu..)

Neognathae les autres oiseaux

II. C. Dinosaures d’Algérie et d’Afrique

Fig. 08:
Cladogramme des
paraves (Norell et al.,
2006).

Actuellement, seul huit (08) especes de dinosaures sont connues en Algérie (Depéret et
Savornin, 1927 ; Lavocat, 1954 ; Lapparent, 1958 ; Bassoulet et Illiou, 1967 ; Mahboubi, 1983 ;
Mahammed et al., 2005 a ; Sereno et al., 1996 ; Gabani, 2008 ; Gabani et al., 2014 ; Tabl. 01 et

02)
Théropodes
Genres Famille Super-famille Sous ordre Ordre
Deltadromeus agilis Sereno, Dutheil, Saurischi
larochene, Larsson, Lyon, Magwene, | Neosauridae Abelisauroidea Theropoda
Sidor , Varricchio , et Wilson , 1996. A
Baharijasaurus Stromer, 1934. Neosauridae Abelisauroidea Theropoda Saur;schl
Carcharodontosaurus Stromer, 1931 Carcharodontosauridae Carnosauria Theropoda Saul:schl
Spinosaurus Stromer, 1915 Spinosauridae Megalosauroidea Theropoda Saur;schl
Sauropodes
Rebbachisaurus Lavocat, 1954 Rebbachisauridae Diplocoidea Sauropodomorpha Saur;schl
Paralititan.Smith, J.,B., Lamanna, Saurischi
Lacovara, Dodson, Smith, J., Poole, Titanosauridea Non attribuée Sauropodomorpha a
Giegengack et Attia , 2001.

. . . o Saurischi
Brachiosaurus Lapparent, 1960 Brachiosauridea Non attribuée Sauropodomorpha a
Atlasosaurus chebsaurus Mahammed
Lang, Mami, Mekahli, Benhamou,

Bouterfa, Kacemi, Chérief, Chaouati et
Taquet, 2005.

Tabl. 01 : Classification des dinosaures d’Algérie.
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Atlas saharien

Sahara algérien

Gisements

Fossiles

Monts des Ksour

Nord du Hog

ar

0.Boudjihane

Gour El Tin
Garet El Baaj
Garet El Taleb

Dj. Amour
<

Sfissifa

INord de Brezin
IE1 Kohol
Timimoun

Gara Samani
|Aoulef

IHassi Mazoula
Sud d’ALrar

In Akhamil

Oued Amaeregh

théropodes

Baharijasaurus sp.

ke

Carcharodontosaurus (Megalosaurus)
saharicus Depéret et Savornin, 1927

; Bassoulet et Illiou, 1967 ; Mahboubi,
1983.

Spinosaurus sp. (Gabani, 2008)

Deltadromeus agilis Sereno et al., 1996

sauropodes

Rebbachisaurus garasbae Lavocat, 1954

Brachiosaurus nougaredi Lapparent,
1960

Paralititan sp (Gabani, 2008) .

Atlasosaurus chebsaurus Mahammed ,
Lang, Mami, Mekahli, Benhamou,
Bouterfa, Kacemi, Chérief, Chaouati et
Taquet, 2005.

Tabl.02: Répartition des espéces de dinosaures en Algérie (Gabani, 2008).

et 46 autres en Afrique (Nouri, 2007) dont 41 au Jurassique inférieur et cinq autres au Jurassique

moyen. En Afrique du Nord, la présence de ces dinosaures est étayée par de nombreuses données

ostéologiques dans 1’ Atlas saharien d’ages différents (Tabl. 03).

Cartes Feuille
Gisements topographiques Matériel récolté et/ou observé Références
1/100 000

Gisement d'El Abiod Sidi Cheikh (oued | Feuille d'El  Abiod Sidi | Débris d' Ossements, dents de dinosauriens Bassoulet et Illiou
Bou Djihane) Cheikh (théropodes, sauropodes) (1967)
Gisement de Gour et Tine 1(:;1:1111; del - Abiod  Sidi Ossements divers (dinosauriens ?) Bassoullet (1973)
Gisement de la Garet el Bajj lé;l;lll; del  Abiod  Sidi Dents de théropodes Bassoullet (1973)
Gisement d'Ain Sefra Feuille d'Ain Sefra Ossements de dn}osraur}ens (sauropodes), Mahammed ef al.

Débris d'os. (2005)
Gisement de la Garet Touidjine Feuille de Chellala Dahrania Ossements de dinosauriens Bassoullet (1973)
Gisement de la Garat et Taleb Feuille de Chellala Dahrania Ossements de dinosauriens Bassoullet (1973)
Gisement de Brézina Feuille de Brézina dents de théropodes Bassoullet (1973)
Gisement d’El Kohl Feuille Oued Messala os de dinosauriens (théropodes) Mahboubi (1983)

Tabl. 03 : Les gisements des dinosauriens de 1’ Atlas saharien.

Par ailleurs, Lapparent et Lucas (1957) signalérent la présence de vertebres d’un

sauropode dans les gres calcaires du Callovien moyen de Déglen (Ghar Rhouban). Par la suite,

d’autres découvertes de vertébrés fossiles ont été faites au Sahara, dans la partie terminale du

Crétacé inférieur (Broin et al, 1971). Cette faune comporte, entre autres, des fragments

d’ossements et de dents appartenant respectivement a un Sauropode et deux Théropodes.
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Des restes fossiles sont connus également dans le Tinhert a Ain Akhamin et Oued Amerigh

(Gabani, 2008).
I11. Rappel sur la paléoichnologie

II1. A. Définition

La paléoichnologie se définie littéralement par la science des traces anciennes. Elle étudie
exclusivement les traces d'activité¢ biologique fossilisées (ichnofossiles) incluant 1’étude des
traces de déplacement, bioturbation, forage, trace de prédation, de repos, des coprolithes, des

gastrolithes et autres activités ou comportements habituels ou occasionnels d'étres vivants.

Ce domaine de la paléontologie ne se contente pas de la description des traces fossiles.
L'association de ces derniéres au sein des dépdts constitue, en effet, un moyen privilégié¢ pour la
reconstitution les paléoenvironnements. Elle permet aussi dans le cas d’étude des traces de
dinosaures, d’estimer certains parametres relatifs aux mensurations de 1’animal, telle la hauteur a
la hanche et la distance gléno-acétabulaire. La vitesse de déplacement et le type de marche peut

étre, respectivement, estimée et évalué (marche efficace ou inefficace).

Les différents types de traces sont classés en ichnogenres et ichnoespeces selon la
nomenclature binomiale habituelle en taxinomie. Ils sont également organisés en grands

groupes, nommés d'apres le mode supposé de formation des traces.

Les ichnofossiles peuvent étre le seul témoin de I’existence d’activité d’organismes
inconnus en tant que fossiles, tel Helmentoides dans les flysch des Alpes. Dans d’autres cas, ils
sont la preuve d’existence d’organismes dont le fossile reste inconnu (cas de certaines

empreintes d’Algérie).
II1. B. L’empreinte de pas de dinosaures
I11. B. 1. Définition

L’empreinte est la marque, laissée par un organe animal donné sur le sédiment. Elle
concerne aussi bien la trace compléte que partielle de 1’organe. Comme toute trace d’activité

d’un animal, elle se définie comme fossile ou une structure post sédimentaire.

I1I1. B.2. qualité de préservation

Les phénomenes syn-sédimentaires ou post sédimentaires liés a la diagenése influent sur
la conservation de I’empreinte. Les dissolutions ou recristallisations dans les faciés carbonatés,

par exemple, peuvent effacer des traits de ’empreinte. Les événements tectoniques, peuvent

10
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détruire totalement ou partiellement I’empreinte comme ils peuvent €galement changer ses
dimensions (étirement, compaction ou compression). La qualit¢ de I’empreinte est fonction
d’une part de la nature du sédiment, de sa granulométrie, sa texture et de 1’hydratation plus au
moins importante du sédiment. Elle dépend d’autre part, du poids de I’individu ou plus
exactement de la pression par centimétre carré (cm?) exercée sur le sédiment par 1’organe
supportant le poids. L’optimum est atteint quand le sédiment est fin, tout juste assez humide,
pour qu’un organe (pied par exemple), supportant un poids donné, puisse s’enfoncer assez, sans
que le sédiment ne vienne le recouvrir. Le méme individu, mouvant sur des dépots différents,
laisse des empreintes différentes et deux individus de taille différente, laissent des empreintes

¢galement différentes.

En général, les meilleures empreintes sont obtenues quand les conditions sus-citées sont

présentes et auxquelles succedent les critéres suivants :

- que le sédiment ait subi une lithification précoce, d’ou I’impotence des conditions

atmosphériques ;
- que I’enfouissement soit effectué par un recouvrement sédimentaire fin.
- que la sédimentation, reprise, soit fine.

Dans un tel cas, le remplissage fin de la trace, laissée, constitue un moulage de
I’empreinte dont les fins détails peuvent rester visibles. Tout se passe, comme si le fond de la

marque laissée et lithifié, jouait le role de discontinuité vis-a-vis du sédiment de recouvrement.

II1. B.3. Structures associées

I1I. B. 3. 1. Structures directes

Ce sont les structures liées au contact entre la peau du pied ou la main de I’animal et la

surface sédimentaire (Gatesy ef al., 1999; Gatesy, 2003) :

- stries "scrape-marks" : elles sont produites par le glissement ou le déplacement radial de
la boue suivant le méme sens de déplacement de I’organe de 1’animal dans le niveau formant la

surface du jour ;
- coupures : sillons produits par les griffes pendant la sortie du pied du sédiment. ;

- estampes : surface de contact directe avec le pied de I’animal s’introduisant a I’intérieur

du niveau inférieur ;

11
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- structures de glissement : Ce sont des structures montrant souvent des stries lors du

glissement du pied ou main en totalité ou partiellement sur un sédiment glissant.
I11. B. 3. 2. Structures indirectes

Ce sont des structures résultantes de 1’écrasement ou 1’aplanissement partiel d’autres
structures n’ayant pas de relation directe avec l’organe de I’animal, tels les lamines,

stromatolithes, rippels-marks, muds-cracks.

D’autres structures sont liées a la nature de la boue, particuliérement a sa viscosité tel les
bourrelets ou talus de rejet (boue qui sort du creux occupé par le pied, en entourant I’empreinte
(PL. 12 : fig. 1), les chutes partielles ou totales de la boue. La formation des contre-empreintes
(P1. 12 : fig. 2), par remplissage postérieur de I’empreinte, peut étre considérée comme structure

indirecte (fig.09) y compris celle des sous-empreintes (P1. 12 : fig. 3).

Fig. 09 : Dérivées d’une empreinte
fossile (Lockley, 1993).

17114 111 Ve arrntrain 2a

1. st & N ~ a Qe A~ e A~ 2mzen 2 ~
1. d50uUd ClIpIClL ltC, L. ClllplCllltC, 3. contie CIUpICIC

I1I. B. 3.3. Qualité de ’empreinte

Dans un précédent travail (Mammeri, 2008), le probléme des qualificatifs utilisés par les

auteurs (empreinte bien conservée, mal conservée, mauvaise, ..., etc.) a ét€¢ évoqué.

En effet, une empreinte décrite comme mauvaise par un auteur peut étre considérée
comme moyenne par un autre. L’origine du probléme est due essentiellement a la non
classification des empreintes, suivant des critéres bien définis. Dans ce contexte et dans le but
d’unifier les critéres de classification, 1’on peut proposer une classification d’empreintes basée

sur leurs états de conservation en cinq (05) catégories distinctes (fig.10; Tabl. 04).

Dans cette classification, ont été pris en considération des parametres morphologiques et
d’autres (formes, contours,...etc) mesurables en utilisant deux méthodes de mesure (formes

dinosauroides) : celles de Lull (1953) et de Farlow et Lockley (1993). C’est une classification

12
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basée sur la capacité d’un observateur a limiter et identifier les différents éléments d’une

empreinte a savoir :

- existence de piste ;

- les limites de I’empreinte (contours) ;
- les limites des doigts ;

- les coussinets et griffes.

La détermination des ichnopopulations dépend de 1’état ce conservation des empreintes de pas.

Y I

-2

Fig.10. Classification des empreintes suivant leur état de conservation.

a: mauvaises empreintes ; b : empreinte mal conservée ; ¢. empreinte moyennement conservée ; d : empreinte bien
conservée ; e : empreinte compléte; S. : sauropode ; T. : Théropode.

II1. C. Principales phases de la formation des empreintes

En général, la formation des empreintes de pas de dinosauroides passe par une succession
de phases (Thulborn et Wade, 1989 ; Perez-Lorente, 2003) se résumant comme suit (Tabl. 05) :
1. Premiere phase : premier contact d’appui exercé par le pied sur le sol. Deux sous

phases sont a distinguer :

13
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Eléments de classification
it Eléments pouvant étre mesurés
Qualité contours de Limite |coussinets
Pistes I’empreinte | des doigts | et griffes .
p & & Po. | Enj. | Ap. |App. | lp. | T |m | Iv | D | T | L |1
mauvaise nécessaire / / / ? ? ? ? ? / / / / / / /
mal pas
conservée nécessaire flous / / oui oul oui oul oul / / / / / / /
moyennement pas
conservée nécessaire nets / / oul oul oul oul oul / / / oul / oul | oul
bien Pas
conservée nécessaire nets nette / oul oul oul oul oul oul | oul oul oui | oul | oul | oul
pas
compléte nécessaire nets nette nets oui oui oui oui oui | oui | oui | oui | oui | oui | oui | oui

Tab. 04. Classification qualitative des empreintes.

P.o. : Pas oblique ; Enj. : Enjambée ; A.p. : Angle du pas ; App. : Angle du pas avec la piste ; l.p. : largeur de la piste ; I : Doigt II ; III : Doigt III ; IV : Doigt IV ; D. : Dépassement de III par rapport
alletIV;T.: Angleentre [l et IV ; L. : Longueur de I’empreinte ; 1. : largeur de la piste ; ? : mesures difficiles a effectuer.

14
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1.1- Sous phase 1 : le pied glisse sur le sol avant I’appui de 1’animal, en gravant des

canaux et des stries en arriere de I’empreinte ;

1.2- Sous phase 2 : le pied pénétre dans le substrat, I’empreinte est alors caractérisée par
des stries, qui sont marquées a I’intérieur et sur les parois latérales de I’empreinte. La boue
déformée est poussée a 1’avant du pied et a I’intérieur de I’empreinte marquant le début de la

formation d’un bourrelet.

Temps Propriété structures

Bourrelet.

Cone d’extrusion.
Ripples aplaties.
Polygones déplacés.

) Changement de texture.
Toit
Changement de couleur.

Pénétration du pied Résistance Empreinte renversée.

) Couches pliées.
Intérieur
Couches rompues.

Base Sous impression.

Arrachement de la boue, en s’attachant au pied.

Levé du pied Adhérence et résistance | Monotones derriere les stries.
Ongles
Marque des ongles en arriére.

Chute partielle des parois.

Structures de Oblitération des doigts.
Sortie du pied Cohérence
collapsus Coulée de la boue.

Fluidité par thixotropie de ’argile.

Déposition de la ) )
Changement de sédiment Remplissage (contre moule)

couche supérieure

Tabl. 05: Propriétés de la couche et les structures dépendant des empreintes, (Romero-Molina et al., 2001).

2- Deuxiéme phase : elle présente le plus long moment du contact, effectué entre le pied
et le substrat ; elle est génératrice de plusieurs structures associées : stries de tirage du pied, les
bourrelets, le changement de texture, les polygones, les sous impressions, les lamines déformées,

.., etc.
3- Toisiéme phase : elle se produit pendant la sortie du pied de la fange.

I1I. D. Catégories d’empreintes

L’impression d’un organe dépend des paramétres évoqués, mais aussi du comportement

de I’animal. Ce dernier peut s’appuyer sur une partie du pied, sur le pied en totalité, sur le pied et
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une partie du métapode ou encore sur le pied et le metapode en entier (fig: 11).

Entre le moment de contact du pied avec la frange et le temps ou il marque la totalité de
sa trace, tous les cas intermédiaires sont possibles. Suivant les cas, différentes catégorie

d’empreintes sont fossilisées :
- sil’animal s’appuit sur les doigts seuls, I’empreinte est dite digitigrade (fig: 11 ;1) ;

- s’il s’appuit sur les doigts avec la partie distale du métapode, I’empreinte est dite semi-

plantigrade (fig: 11 ;2);

- s’il s’appuit sur les doigts et le métapode entier, I’empreinte est dite plantigrade (fig :

11;3).

222
>;>§_

Fig.11. Catégories d’empreintes.

III.LE.Anatomie ostéologique comparative des mains et pieds des
dinosaures et leurs empreintes

L’étude des fossiles de dinosaures, particuliérement celles des os de leurs membres

apporte beaucoup a la compréhension du mode de formation des empreintes et de leurs origines
(fig. 12).

I11. E. 1. Empreintes des théropodes

Ce sont des empreintes dactyliféres que Thulborn (1990) et Perez-Lorente (2001) les

distinguent par les caracteres suivants :
- ichnites mésaxoniennes tridactyles (IL, IIL, I'V) ou tétradactyles (+1) ;
- doigts individualisés et larges ;

- formule des phalanges allant entre (2)345(0) ;
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- doigts pointus ;

- angle situé entre doigt II et ITI moins importante que I’angle entre 111 et I'V.
- doigt III est le majeur du pied ;

Saurischiens Ornithisciens
”,” \T.‘m'llif(
\\\\\V -‘\“\\‘l“‘\\\. a ikl e NN
.\l"'l “"“ mH\\\\\\\} .{P\\
7 A\, \ ST
3 ¥ -
| B
I/ ln gy
ISt
Al o
A hmx ffz\
Y vy A4 .
VU \s . o
Ornithopodes Margmocephales Thréophores
Theéropdes (Iguanodon) (tricératops) (Ankylosaures)

Fig. 12 : Anatomie des mains et pieds des grands groupes de dinosaures et leurs empreintes respectives.

- doigt IT au niveau des hypex est plus large que le doigt IV ;

- union entre le doigt ITI-IV plus puissante (en forme de V) qu’entre II-111.

- talon saillant formé par le premier coussinet du doigt IV. il est parfois bilobulaire quand
le coussinet du doigt II est net et qu’il rejoint celui du doigt IV pour le former ;

- hallux dirigé vers I’arriére ;

- pied en général plus long que large ;

- chacun des doigts présente plusieurs coussinets.

Le coussinet est ’enveloppe qui protége le doigt ; cette enveloppe doit étre raide et assez
épaisse pour permettre a I’animal de se déplacer sur différents sols. Deux cas de situation y
peuvent étre évoqués (fig.13) suivant que le coussinet protége la phalange (coussinet mésastral,

Fig. 13 a) ou qu’il proteége I’articulation entre les phalanges (coussinet artral, fig. 13 b).

a b
Fig. 13 : Les deux types
de coussinets.
a :coussinet mésastral ;
b : coussinet artral.

Le doigt II est généralement plus large que le quatre. Il est suffisament détaché du reste

de ’empreinte que les doigts III et IV. Quand son empreinte est conservée, le doigt I est situé en
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arriere, toujours dirigé vers I'intérieur a I’exception des empreintes d’ Ornithopus ou il est dirigé,

completement, a I’opposé du doigt I1I.

Les empreintes de théropodes peuvent étre de grande taille et apparaissant massives.
C’est le cas de celles laissées par les grands théropodes carnivores (Spinosaurus, Allosaurus,

Tyrranosaurus).

Elles peuvent également étre de petite taille, gréles aux doigts fins laissées par les

théropodes de petite taille connus deés le Trias, tel est le cas du genre Coelophysis.
I11. E. 2. Empreintes d’Ornithopodes

Thulborn (1990) différencie deux grands groupes d’empreintes : celles des grands
Ornithopodes et celles des petits Ornithopodes (Ornithopodes coureurs) dont la taille est
inférieure a 25 cm. Leurs caractéristiques €tudiées par Perez-Lorente (2001), entre autres, se

matérialisent par :

des traces mésaxoniennes tridactyles (I, III, IV) ou tétradactyles (+I) ;

des doigts relativement petits et €pais ;

des doigts présentant une terminaison ronde ;

I’angle interdigital difficile de calculer. Si les axes des doigts sont bien établis, leur

disposition reste la méme que chez les Théropodes (angle entre II et I1I est plus petit que celui
entre [Il et IV) ;

- aucune différence entre la longueur des impressions des doigts latéraux ;

- talon ample et rond, formé par un grand coussinet qui n’a aucune relation avec les doigts
du pied ;

- hallux doit étre dirigé vers 1’avant (en cas de sa présence) ;

- pied en général plus large que long ;

- enveloppe du pied est presque subcirculaire ;
I1I. E. 3. Traces quadrupeédes (sauropodes)

Généralement, ce sont des empreintes, plus au moins rondes voire ovales s’organisant en
deux séries, celle du pied et la main co6té droit et celles du pied et la main c6té gauche. La trace
de la main arquée parfois marquée par la trace de la griffe du doigt I (dite « polle »). Elle précede
toujours celle du pied dont la taille est largement supérieure. Celle-ci peut parfois masquer

I’arriére de la main.
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En fonction des grands groupes de sauropodes (fig. 14), les empreintes peuvent montrer
la trace d’un doigt ou plusieurs (Wright, 2005). Elles peuvent également montrer les traces de

griffes, ongles ou les deux ensemble.

Narrow gauge Wide gauge

T ®

Vutcanodon  Shunosaurus Apatosaurus Camarasaurus Brachiosaurus Titanosurid

D

Diplodocoidae g .
Titanosauriformes

Camarasauromorpha
Neosauropoda

Eusauropoda

Sauropoda

Fig.14 : Phylogénie des empreintes de sauropodes dans un contexte basé sur le squelette (Wright, 2005).

La classification ichnologique actuelle des traces des sauropodes tient compte de la
largeur de la piste. Celle-ci permet de définir les deux ichnogenres Parabrontopodus

(=Breviparopus) et Brontopodus (fig. 15).

\ '){ -

de la pist

=
>
(@)

s
Fig.15 : Les deux ichnogenres
des empreintes de sauropodes.
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@)

e

>
>

Pararontopodus Brontopodus
ou Breviparopus

III. E. 4. Empreintes des Ptérosaures

Leurs empreintes se présentent en séries gauche et droite (fig. 16). Chacune des séries
montre la trace du pied a quatre doigts griffus. La trace du pied est précédée par celle du membre
antérieur ; celle-ci est composée de trois doigts griffus. Les doigts I et II sont dirigés vers

I’avant ; courbé, le doigt I1I est dirigé vers 1’arriere (Mazin et al., 1997).
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Main Sens de déplacement

AN
\/

3 e N 2

Fig. 16: Empreintes de ptérosaure (Mazin et al., 1997).
I11. E. 5. Empreintes des oiseaux

Leurs empreintes fossiles sont marquées par des doigts treés fins (Azuma et al., 2002 ;
Lockley et al., 2003) dont les deux latéraux sont largement écartés (fig. 17). Quand la trace du

doigt I est présente, elle se positionne a I’opposé du doigt médian I11.

Doigt 111 Doigt I11

. Doigt IV
Pt Il j \ Doigt II

1 cm

Fig. 17: Empreintes de pieds d’oiseaux (Azuma et al., 2002).
I1I. E. 6. Empreintes d’autres Ornithischiens

Les autres Ornithischiens, quadrupédes, possedent des empreintes moins connues que
celles des sauropodes.

Currie (1989) a synthétisé les empreintes des grands groupes de dinosaures, bien
individualisés sur la fig. 18.

A partir d’une synthése d’études ostéologiques, ichnologiques et d’anatomie
comparative, Gillette et Lockley (1989) identifient les grands groupes de dinosaures et leurs

empreintes correspondantes (fig.19).

Des différentes recherches menées sur les empreintes, il en ressort que les auteurs des
traces peuvent &tre connus a partir de leurs empreintes mais uniquement, a 1’échelle de la

superfamille voire le sous ordre et [D'ordre (Romero-Molina et al, 2003)
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I11. F. les empreintes de pas de dinosaures en Algérie

C’est en 1880 que Peron et Le Mesle signalerent la présence d’empreintes de pas fossiles
(Tabl. 06) dans la localit¢ d’Amoura située dans 1’Atlas saharien oriental (Mont des Ouleds
Nail). Quelques années plus tard, Peron (1883) indique deux catégories d’empreintes dues a deux
oiseaux ou a des ornithichnites. Deés 1890, Gaudry suggere des traces fossiles de pas de

dinosauriens alors que Rolland (1890) note leur présence sans plus.

En 1948, Bellair et Lapparent recensent a Amoura, 140 empreintes sur la méme dalle
tout en différenciant trois catégories de traces dinosauroides attribuables au groupe
Coelurosauria de von Huenne, s’approchant de Strutbiomimus. Deux d’entre elles, sont

imputables au pied et la troisiéme au membre antérieur.

En 1971, Haubold attribua les empreintes d’Amoura a Columbosauripus Amourensis
Haubold, 1971, tout en précisant que Strutiomimus (= Ornithomimus ) est un Ornithomidé du

Crétacé supérieur de I’Amérique du Nord et que ce dernier reste inconnu en Afrique.

Au cours de la méme année, Bassoullet signale dans I’Infra-Lias de la région d’Ain Sefra,
treize contre-empreintes qu’il attribue a I’ichnogenre Grallator Hitchcock 1858 tout en les
rapprochant de Grallator variabiilis Lapparent et Montanat 1967, ichnoespéce connue dans

I’Infra- Lias de Vendée.

Ce n’est qu’en 2004 et pour la premicre fois que des empreintes de pas de dinosauriens
sont signalées dans la région d’El Bayadh (Mahboubi et al., 2004 ; Bensalah et al., 2005). Leurs
premicres analyses ont permis d’identifier cinq ichnotypes dont les auteurs seraient deux

Sauropodes et trois Théropodes carnivores de grande taille.

A Amoura, Mammeri ef al., (2007) découvrent un nouveau site a empreintes de grande
taille de dinosauriens, précédant stratigraphiquement d’une vingtaine de métres celui de Peron et
Le Mesle (1880). Au cours de la méme année, Regagba et al. (2007) signalent les empreintes
d’El Bayadh en les rattachant a des Théropodes et des Sauropodes. Parallelement, une analyse
biométrique de ces mémes empreintes aux quelles s’ajoutent celles d’El Mezioued (région de
Brezna) révelent quatre ichnopopulations attribuables respectivement a trois Théropodes et un

Sauropode (Mahboubi ef al., 2007).

Une année plus tard, Bessedik et al. (2008) donnent une analyse détaillée de ces mémes
empreintes en rapportant la piste brontopoide (région d’El Bayadh) a 1’ichnogenre Brontopodus

et I’Ensemble 1, provisoirement, a Eubrontes alors que Mammeri (2008) confirme la présence
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de Grallator variabilis Lapparent et Montenat, 1967. En se basant sur le travail de Bessedik et
al., (2008) et en gardant le méme principe de discrimination pour les formes dinosauroides,
Mammeri (2008) distingue quatre (04) ensembles ou I’Ensemble 4 est confirmé comme,
Grallator variabilis, telle qu’elle a été décrite, par Bassoullet (1971). Le cinquiéme Ensemble

¢étant I’ichnogenre Brontopodus (Bessedik et al., 2008).

D’autres sites ont ont été mis en évidence, ces derniéres années, dans les localités
d’Ouafeg (Mammeri et al., 2009), Daiet Sid El Arbi (Mammeri ef al., 2011a) et a Amoura
(Mammeri et al., 2011b).

Cartes
sites topographiques Formes d’ichnites Références
(1/100 000)

_ . , Peron et Le Mesle (1880) ;
Site 18 Empreintes de théropodes Bellair et Lapparent (1948)
Site 19 Messaad
Site 20 . , Mammeri et al. (2007) ;

Empreintes de théropodes Mammeri et al. (2011b)
Site 17 d’Ain Sefra Empreintes de théropodes Bassoullet (1971)
Mahboubi et al ., (2004) ;
Site | Empreintes de théropodes et Bensalah et al. (2005) ;
e Sauropodes Mahboubi et al. (2007) ;
Regagba et al. (2007) ;

] ' Bessedik ef al. (2008)
Site 2 El Bayadh Empreintes de théropodes Mammeri (2008)

. (ex. Geryville) . . Bessedik et al. (2008)
Site 3 Empreintes de théropodes Mammeri (2008)
Site 5
Site 6 Empreintes de théropodes Mammeri (2008)
Site 7
Site 8 Empreintes de théropodes Présent travail
Site 9 Empreintes de théropodes et Mammeri et al. (2011a et b)

Ghassoul Sauropodes
Site 10 P Présent travail.
Mahboubi et al. (2007)
Site 4 Bessedik et al. (2008)
M i (2008

: Brézina Empreintes de théropodes ammeri ( )
Site 11
Site 12 Présent travail
Site 13

Site 14 Oued Messala Empreintes de théropodes et Mammeri et al. (2011a;

sauropodes 2016a)
Site 21 Chellala Dahrania | Empreintes de sauropodes Mammeri et al. (2016b)
Site 15 Djebel Tendrara Empreintes de sauropodes Présent travail
Site 16 Tousmouline Empreintes de sauropodes Présent travail

Tabl. 06 : inventaire et références des sites a ichnites de dinosauriens de 1’Atlas saharien.
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Les deux premiers sites sont matérialisés par des empreintes brontopoides (Brontopodus)

et dinosoauroides alors que le troisieme avec seulement de grandes empreintes dinosauroides.

IV. Cadre géologique

IV. A. Cadre géologique général de I’Atlas saharien

L’Atlas saharien est constitu¢ d’un alignement de reliefs orientés sensiblement NE-SW,
depuis le Haut Atlas marocain jusqu’aux Aures (fig. 20). C’est un édifice dont le style structural
est particulier. En effet, Ritter (1902) décrit les structures plissées comme simples (reliefs en
chenilles processionnaires). Delfaud et al. (1974) y mettent en évidence, une tectonique
superposée. Kazi Tani (1986) considere que 1’Atlas saharien s’organise suivant deux directions

structurales : 1I’'une longitudinale (NE-SW), I’autre transversale (N-S).

C’est une chaine affectée par deux accidents majeurs : La faille bordiére nord atlasique et

sud atlasique, beaucoup plus nette.

Sur le plan géologique, 1’ Atlas saharien s’est formé a I’emplacement d’un sillon subsident
ou se sont accumulés durant le Mésozoique et une partie du Cénozoique de puissants dépdts
marins et continentaux. Les mémes assises sont de plus en plus continentales et anciennes de

I’Est vers 1’Ouest.

La phase distensive du Trias permettra a D’installation, au Lias, de plates formes

carbonatées internes disloquées suivie par I’ouverture du bassin.

Le Trias, de type germanique, est représenté par des argiles bariolées versicolores, du sel
et des roches vertes (Flamand, 1911). Il affleure, généralement, a la faveur d’accidents a Ain
Ouarka (Monts de Ksour) et Kérakda (Djebel Amour). L’apparition de récifs et d’épandage de
nappes détritiques annonce, dés le Bajocien, le début dun grand et long cycle deltaique
(Delfaud, 1974b) progradant d’Ouest vers I’Est. Ce cadre dynamique préfigure les fluctuations
des limites des domaines marins et continentaux et durera jusqu’au Crétacé supérieur (Albien

supérieur).

Le Bathonien, formé par des grés et des dolomies a Ain Ourka a 1’Ouest, est représenté

par des calcaires et des marnes a ammonites (Regagba, 2006) a El Bayadh.

Le Callovien, gréseux et dolomitique dans les Monts de Ksour, débute par des marnes et

des marno-calcaire a ammonites du bassin a El Bayadh (Cornet, 1952).

Le Kimméridgien, essentiellement gréseux a I’Ouest jusqu'a Mécheria, ne 1’est que
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partiellement a El Bayadh. Dans cette derniére localité, il débute par des calcaires bleus
fossiliferes (Peron, 1883 ; Cornet, 1952) évoluant, dans sa partie supérieure, a des gres avec des

intercalations de passages de marnes vertes. Celles-ci sont plus fréquentes et rougeatres vers le

sommet.
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I’Infra-Crétacé, totalement gréseux depuis Ain Ouarka a 1’Ouest jusqu'a Mecheria,

montre des niveaux marneux vers son sommet a El Bayadh.

Le Valanginien, transgressif, est matérialisé par des marnes a gypse, des dolomies et des
calcaires argileux a El Bayadh. Son épaisseur diminue progressivement vers 1’Ouest ou les gres
prennent de plus en plus d’importance. Vers I’Est, il devient plus marneux (Aflou) puis

completement calcaire (Laghouat).

L’Hautérivien, complétement gréseux a 1’Ouest, est représenté par des grés continentaux
suivis de marnes et calcaires marins depuis El Bayadh jusqu’a Aflou et réapparait gréseux, plus a

I’Est (Laghouat).

Au Barrémien-Aptien-Albien, la série est enticrement détritique et continentale aussi bien
dans les Monts des Ksours que dans le Djebel Amour. En revanche, elle montre une incursion

marine ayant déposé¢ des calcaires et des marnes, plus a L’Est dans les Ouled Nail.
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La phase orogénique alpine post-Lutétien met fin au cycle secondaire (Ritter, 1902).

V. B. Découpage lithostratigraphique des formations atlasiques

Les nombreux travaux géologiques effectués sur la 1’Atlas saharien (Flammand, 1911 ;
Cornet, 1952 ; Morizet, 1970 in : Bassoullet, 1973 ; Delfaud, 1974, entre autres) ont permis de
dresser un important découpage lithostratigraphique. Cependant, les attributions stratigraphiques
des différentes formations définies varient d’un auteur a un autre (fig. 21 et Tabl. 05).

Pour des raisons pratiques, il ne sera traité dans cette partie que des unités renfermant les
empreintes de dinosaures, particulierement celles découvertes apres 2008. Au vu du probleme de
datation et comme le plus grand nombre de sites est cantonné dans la Wilaya d’El Bayadh, il ne
sera précisé que leur position dans la série lithostratigraphique générale de Cornet (1952) qui

parait le mieux adapté, tout en tenant en compte les autres attributions.
V. B. 1. Dans les Monts des Ksours

Dans les Monts des Ksours, la série mésozoique type (Bassoullet, 1973) montre une
succession lithologique allant du Trias au Cénomanien supérieur-Turonien inférieur.
Dans cette région, le Rhétien-Hettangien est représenté par des marno-calcaires a fente de

dessications appartenant a la plate forme carbonatée interne proximale.

V. B. 2. Dans Djebel Amour

Dans cette partie de 1’ Atlas saharien, Cornet (1952) décrit dans la série du Secondaire:

- le Kimméridgien, matérialisé par 100 m de calcaire récifal et des calcaires bleus riches
en Brachiopodes. Ces dépots sont surmontés par une alternance marno-calcaire et marno-

gréseuse présentant des rides de courant;

- le Barrémien-Aptien-Albien, une série de 700 a 1500 m d’épaisseur ; cette unité est

essentiellement gréseuse de type fluvio-deltaique ;

- le Cénomanien-Turonien, particulierement calcaire, montre parfois des structures

fenestrées, a sa base, puis des niveaux a ammonites.
V.B. 3. Dans les Monts des Ouled Nail

Les assises secondaire offrant les sites a ichnites (Sites 18, 19 et 20 d’Amoura) sont
matérialisées par 220 m d’épaisseur de calcaires et de marnes attribuables au Cénomanien
(Flandrin, 1952). La base des calcaires montre des surfaces condensées de bivalves et de fentes

de dessication.
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Fig. 21 : Comparaison et corrélations des différentes formations de 1’ Atlas saharien (Bassoullet, 1973 ; modifié).

Série d’El Bayadh ; position des sites a ichnites de dinosauriens.
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Tabl. 07 : Série synthétique jurassique et crétacée des Monts des Ksours et Djebel Amour a partir des travaux de
Bassoullet (1973) et Abed (1982).
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I. Localisation géographique

I.A. Nomenclature des sites

Dans le souci d’harmoniser et simplifier la nomenclature des différents sites a empreintes

de pas de dinosauroides et leurs contenus, la dénomination suivante a été adoptée (Tabl. 08) :

- chaque site est désigné par une double nomenclature mais équivalente ; la premicre, en

lettre et en chiffre, basée sur 1’ordre chronologique de la découverte du site. La deuxi¢me, écrite

en lettres, est liée au nom de la région ;

Nomenclature des sites

En lettre et en chiffres

En lettre

Références

Site 01

El Bayadh-El Grarijj

Mahboubi et al. (2004) ;

Bensalah et al. (2005) ; Mahboubi et al.

(2007) ;
Site 02 El Bayadh-El Mouilah Regagba et al. (2007) ;
Bessedik et al. (2008)
Mammeri (2008)
Site 03 El Bayadh-les Abattoirs Belf/izfri;z;ia(li (%25)8)
Mahboubi et al. (2007)
Site 04 Brezina-El Mezioued Bessedik et al. (2008)
Mammeri (2008)
S¥te 05 El Bayadh-El Kheneg 1 Mammeri (2008)
Site 06 El Bayadh El Kheneg 2 Mammeri et al. (2011a)
Site 07 El Bayadh-El Crapaud ]
Site 08 El Bayadh-El Kheneg 3 Présent travail
Site 09 Ouafeg-Edaoura El Hamra Mammeri et al. (2011b)
Site 10 Ouafeg-Ethenia El Hamra Présent travail
Site 11 Brezina-Garet Echiheb
Site 12 Brezina-Mouilah El Fougani Nouveau site
Site 13 Brezina-Hamiet Boulafea
Site 14 Brezina-Daiet Sid El Arbi Mammeri et al. (2011b)
Site 15 Sfissifa-Harcha Présent travail
Site 16 Tousmouline
Site 17 Pont de Tiout Bassoullet (1971)
Site 18 Amoura Peron et Le Mesle (1880) ;
Site 19 Amoura-Gorge Bellair et Lapparent (1948)
. Mammeri et al. (2007) ;
Site 20 Amoura-Gaada Mammeri ef al. EZ 01 1;)
Site 21 Essaguia-Garet El Helfe Mammeri et al. (2016b)

- quand le site, écrit en lettres, est situ¢ dans une localité, celui-ci est indiqué par un terme

compos¢ du nom de I’agglomération la plus proche flanquée du nom de la localité¢ du site ; les

Tabl.08. Nomenclature et inventaire des sites a étudier.

deux mots sont séparés par un tiret ;
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- lorsque la localité renferme plus d’un site, ces derniers sont différenciés par des chiffres

placés a la suite du nom de la localité ;

- les pistes sont mentionnées, chacune, par une lettre alphabétique écrite en minuscule et en

gras.
I. B. localisation géographique

Dans leur grande majorité, les sites a empreintes de pas de dinosaures connus
actuellement, sont répartis dans 1’Atlas saharien a I’exception de celui de Tousmouline. Ce

dernier est situé, plus au Nord, dans les Hautes Plaines (fig. 22).
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Fig. 22 : Localisation géographique des sites a ichnites de dinosauriens.
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L’Atlas saharien est constituée, d’Ouest en Est, par une succession de trois grands
ensembles de reliefs (fig. 22) : Monts des Ksour (région de Figuig-Ain Sefra) ; Djebel Amour
(région d’El Bayadh-Aflou) et les Monts des Ouled Nail (région de Laghouat-Djelfa).

I.C. Hauts Plateaux

- Site 16 (Site de Tousmouline)

Découvert en 2014, ce site est le seul connu hors Atlas saharien. Il est situé, dans le
domaine des Hautes plaines, au sud de la zone des Sebkhas, a 1,5 km au Nord-Ouest du village

de Tousmouline (fig. 23).
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Fig. 23 : Localisation du Site 16.
I.D. Atlas saharien

I.D.1. Djebel Amour

C’est le domaine le plus riche en sites a ichnites et dont la wilaya d’El Bayadh renferme le
plus grand nombre. Il s’agit de huit (08) sites découverts ces derniéres années (Sites 8, 9, 10, 11,

12,13, 15 et 21).
I.D.1.1. Sites d’El Bayadh (Site 8 ou El Bayadh-El Kheneg 3)

Sept (07) sites sont recensés aux alentours de la ville d’El Bayadh (Mammeri, 2008).

Le Site 8 récemment découvert, est situ¢ sur la rive gauche, d’Oued El Bayadh (aval) a la

sortie de la ville du méme nom et a 1,5 km avant le pont (fig. 24).
I.D.1.2. Sites d’Ouafeg

Située a 28 km au Sud Ouest de la ville d’El Bayadh (fig. 25), la localité d’Ouafeg

renferme deux sites situés au Sud et au Nord du village.
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Ces derniers ont été signalés par ailleurs (mammeri et al., 2009).

- Site 9 (Ouafeg-Edaoura El Hamra) ce site (Mammeri et al., 2009 ; 2011) affleure a 5,6
km au SSW du village d’Ouafeg, sur la rive gauche d’Oued Edaoura El Hamra ;

- Site 10 (Ouafeg-El Thenia El Hamra), situé a 3,7 km au NNE du méme village, a

proximité immédiate de la route communale reliant El Bayadh au village d’Ouafeg.
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Fig. 24 : Localisation des sites a ichnites d’El Bayadh dont celui d’El Bayadh-El Kheneg 3.
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Fig. 25 : Localisation du Site 9 d’Ouafeg. Fig. 26 : Localisation des Sites 4, 11, 12 et 13 de Brezina

1.D.1.3. Sites de Brézina

Plus au Sud de la ville d’El Bayadh, dans la commune de Brezina, cinq (05) sites a

empreintes de pas de dinosauriens ont ét¢ dénombrés (fig. 26 et 27) :
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- Site 4 (Brezina-El Mezioued), situé a 2.5 km, au Sud -Est de Douar El Mezioued ;
- Site 11 (Brezina-Garet Echiheb), situé¢ a 600 m et a I’Est du précédent ;

- Site 12 (Brezina-Mouilah El Fougani), situé a environ 5 km au Nord-Nord-Est de

Brézina, au niveau de la rive Est d’Oued Mouilah;
- Site 13 (Brezina-Hamiet Boulafea), situ¢ a 4,2 km au Nord-Ouest de Brezina ;

- Site 14 (Brezina-Daiet Sid El Arbi), situ¢ a 25 km au Sud-Est de la ville de Brézina dans
la région d’El Kohol (fig. 27).

&
< 2 * .{)\\"b“\n 1 Vrn 4
L Bonalem ~S A £y
NN SReAR 24200
N P
Oudiane
. V4
Sfissifa /
= i \ PR AN T - O~
/ “~~~Daiet Sid E 1 Arbi & Sigd 15 §
( Site 14 ol | «SF ./e Y
T el E 1 Kohole R AR
—- C— v~ ~ IS 1/100 000
Fig. 27 : Localisation du Site 14 (Brezina Daiet Sid El Arbi). Fig. 28 : Localisation du Site 15 (Sfissifa-
Harcha).

1.D.1.4. Site 15 (Sfissifa-Harcha)

Situé a 2 km au Sud-ouest de la localité de Sfissifa, le Site 15 de (Sfissifa-Harcha) est le

seul connu actuellement dans cette localité (fig. 28).
L.D.1. 5. Site 21 (Saguia-Garet El Helfe)

Dénommé Site 21 (Essaguia-Garet El Helfe), ce site est localis¢ a 40 km au Sud-Ouest de

la ville d’El Bayadh et a 10 km du village d’Ain El Orak (fig. 29).
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Fig. 29 : Localisation du Site 21 (Essaguia-Garet El Helfe). Fig. 30 : Localisation du village d’Amoura.
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1.D.2. Monts des Ouled Nail

- Les sites de la région d’Amoura : Il s’agit de trois sites, situés a 80 km au Sud-Est de

I’agglomération de Djelfa (fig. 30) et circonscrits au niveau de Ksar d’Amoura (fig. 31) :
- Site 18 (Amoura), situé¢ a I’intérieur du village ;
- Site 19 (Amoura-Gorge), situé a 650 m au Sud Ouest du précédent ;
- Site 20 (Amoura-Gaada), situé¢ a 3,5 Km a I’Est du village.

@ Site 20

0 125m

Fig. 31 : Localisation des Sites 18, 19 et 20 d’Amoura.

I1. lithologie des niveaux a ichnites
a. Site 16 (Site de Tousmouline)

Il est localisé dans des greés appartenant a la série dite Continental Intercalaire d’age
Barrémien-Aptien-Albien. Localement, les conditions d’affleurement ne permettent pas de
préciser, nettement, la position stratigraphique du Site de Tousmouline. Toutefois si I’on suit le
niveau vers le Nord-Ouest, il semble correspondre a la fin de la premiére moiti¢ Continental

Intercalaire.

Les empreintes apparaissent au sommet d’un banc gréseux massif (2 m), a grains moyen,

intercalé entre deux minces couches argilo-sableuses (0,10 m).
b. Site 08 (Site d’El Bayadh-El Kheneg 3)

Au niveau de cette localité, la sédimentation est matérialisée par la succession suivante

du bas vers le haut (fig. 32) :
- des marnes vertes surmontées par des marnes rouges ;

- un ensemble gréseux (0.60 m) formé de grés moyens a fins et constitué de deux bancs
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(0,30 m chacun). Le premier, a la base, montre des rides de courants fines parall¢les et
réguliéres alors que le deuxiéme, de méme granulométrie et méme couleur, est marqué a sa

surface supérieure par des fentes de dessiccation et deux empreintes.

\

La surface a empreintes est surmontée par une succession de marnes rouges, marnes

vertes puis des grés rouge brun a rides de courant.
Tous ces dépdts sont datés du sommet du Kimmeridjien (Cornet, 1952).
c. Site 09 (Site d’Ouafeg-Edaoura El Hamra)

Ce site est situ¢, stratigraphiquement, au sommet du premier tiers du « continental

intercalaire ».
A D’affleurement, la succession suivante est observée (fig. 32) :

- une alternance centimétrique marno-sableuse rouge et marnes vertes, a la base, suivie

de;

- un mince niveau (0.05 m) de grés argileux rouge brunatre dont la surface supérieure

renferme, outre des empreintes, des ossements de crocodiliens (PI. 12 : fig. 4).
- un deuxiéme niveau gréseux rougeatre (0.30 m) a rides de courant (PL. 12 : fig. 5) et ;
- une alternance centimétrique marno-sableuse et marnes vertes.
d. Site10 (Site d’Ouafeg-Ethénia E1 Hamra)

Les empreintes sont conservées sur une surface rougeatre durcie d’un mince banc de gres
vert grisatre (0.15 m), intercalé entre deux fines couches (0,10 m) marno-sableuses rougeatres.
Sa position stratigraphique est similaire a celle du Site 9 (Ouafeg-Edaoura El Hamra).

e. Site 21 (Site d’Essaguia-Garet El Helfe)

Les empreintes sont observables a la surface d’un banc gréseux rouge brunatre (fig. 32)

situé au sommet du premier tiers de la série géologique d’age Barrémien-Aptien-Albien.
f. Site 11 (Site de Brezina-Garet Echiheb)

I1 apparait, sur une surface rougeatre au sommet d’un ensemble (1,5 m) de bancs gréseux

jaunatres, décimétriques, a stratifications obliques.
Cette surface a empreintes est couverte d’une fine couche de marnes vertes (0,10 m).
Ces deux facies sont attribués, respectivement, aux gres et calcaires de 1’Hautérivien

(Cornet, 1952).
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Age Série générale Lithologie des niveaux a empreinte

Sites 14,18, 20 m
19et20 ol BT

Sites 18, Sites 14
19 et 20

e ¥V ==
Site 09,12 30 cm .’
et 21 L 0 ml E

Site 12 Site 21

Sites 01, 02 et 06

* 60 cm

Site 01 Site 02 Site 06

Site04  Ocm
Site 04
Site 08
Légende:
% Dolomie
% Calcaire
R \ Gres
e
@ Gres a dragées de quartz et chenaux
£ Im * Empreinte de Théropode
A v
Site 17 0m 3 Empreinte de Sauropode
Site 17

Fig. 32 : Position lithostratigraphique des principaux sites a empreintes de dinosauriens dans la coupe synthétique de
I’ Atlas saharien (Cornet, 1952 ; Bassoulet, 1973 ; modifiée).

A : Rhétien-Hettangien (Bassoulet, 1973) ; B : Callovien-Oxfordien -Lusitanien, C : Kimméridgien, D : Infra-Crétacé, E :

Valanginien, F : Hautérivien gréseux, G : Hautérivien calcaire, H : Barrémien-Aptien-Albien, I : Cénomanien inférieur, J :
Cénomanien supérieur-Turonien inférieur(Cornet, 1952).
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g. Site 12 (Site de Brezina-Mouilah El Fougani)

Les empreintes sont conservées sur une surface rougeatre du sommet d’un banc gréseux
verdatre (fig. 32). Il est surmonté d’un banc gréseux jaunatre fin (0,05 m), suivi d’une succession
de bans gréseux a grains fins jaunatre. Le niveau a empreinte est localisé vers le sommet du

premier tiers de la série gréseuse d’age Barrémien-Aptien-Albien.
h. Site 13 (Site de Brezina-Hamiet Boulafea)

Il est situé sur un banc (0, 20 m) calcaire blanc micritique au début de la formation de

Ghoundjaia du Cénomanien supérieur-Turonien inférieur.
i. Site 14 (Site de Brezina-Daiet Sid El Arbi)

Les empreintes apparaissent sur une surface durcie, au sommet d’un banc (0,40 m)

calcaire micritique a fentes de dessiccation (fig. 32). Ce banc est précédé, de bas en haut, par :

- une importante épaisseur de gres grossiers jaunes, blancs ou roses a dragées de quartz et

quelques passées de marnes rouges sableuses ;
- des marnes vertes (2 m) ;
- des gres jaunes et blancs a stratifications obliques et a galets mous (7 m).

Le niveau a empreintes est suivi de marnes vertes et rouges (3 m) sur lesquelles reposent,
des bancs gréseux blancs a chenaux (5 m), ayant livré des restes de crocodiliens et de

dinosauriens (déterminés sur photos par P. Taquet).

C’est dans un facies similaire, peu éloigné du Site 14 (2 km plus loin vers le Sud-Ouest),
que Mahboubi (1983) a récolt¢ une phalange d’un théropode. Stratigraphiquement, le site est
situé au sommet du Continental Intercalaire et serait d’age Albien supérieur-Cénomanien.

j- Site 15 (Site de Sfissifa-Harcha)

Les empreintes sont conservées sur un niveau gréseux, a dix meétres, au dessus du dernier
banc de calcaire lumachéllique de I’Hautérivien calcaire. Ce dernier est surmonté, de bas en haut,

par (fig. 32) :

- une alternance gréso-marneuse (7 m) constituée de bancs gréseux blanchatres (0,20 m)

et de marnes vertes (0,352 0,90 m) ;

- une succession de deux bancs gréseux a grains moyens a fins différenciables par leur

couleur, le premier (0,15 m) blanchatre, le deuxieme (0,20 m) verdatre.
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Domaines et régions . Sgperf Nombre Nombre empreinte Nombre total Nombre empreintes Nombre Matériel 1 .
Sites icie de P . . Total Autre traces . . Structures sédimentaires
2) . isolée empreintes mesurées s . paléontologique
(m”) pistes d’empreintes
Monts des Ksours Site 17 05 01 32 36 05 / / Mud-cracks
Hautes
Plaines Tousmouline Site 16 10 01 05 1 03 / / Surface rougeatre
Empreinte caudale de Cro(;:i(;;l;lrllzns,
Site 1 873,62 10 06 141 104 crocodiliens po ’ Surface rougeatre
bivalves
) , . Crocodiliens et
Site 2 173,66 15 15 94 69 Pégadas de mulas, griffes, bivalves Mud-cracks
Site 3 Crocodiliens et
e 25 01 / 13 05 / bivalves /
El Bayadh Site 5 Empreinte caudale de Crocodiliens et
90 04 04 12 / crocodiliens bivalves /
: Empreinte caudale de -
Site 6 622,78 07 65 138 53 crocodiliens, Cro];:f)dllllens et Surt N
Site 8 05 01 / 02 02 rares Pégadas de mulas tvaives urtace rougeatre
Site 7 07 / 25 25 09 / Bivalves Mud-cracks
Dj Amour
Site 9 40 05 / 57 11 / Crocodiliens Surface rougeatre
Ouafeg 862
Site 10 02 01 06 09 / / /
43 .
Site 4 727,83 07 10 65 Empreinte candale de Surface érodée et durcie
crocodiliens /
. Surface rougeatre
Brézina Site 11 05 / 07 07 01 / Crgicl‘:;:sns
Site 13 10 / 03 03 / / / /
Site 12 15 05 05 21 14 / / /
Site 14 60 01 39 42 03 / / Mud-cracks
Sfissifa Site 15| 20 / 50 50 10 / Débrits de bois fossile | Suriace rougedtre
Saguia Site 21 40 01 08 17 17
Site 18 30 01 34 48 43 Bivalves Mud-craks Bivalves
Ouled Amoura Site 19 Mud-craks et traces de
Nail 20 01 38 41 05 / Bivalves pluie.
Site 20 45 / 30 30 06 / Bivalves Mud-craks

Tabl. 09 : Inventaire des sites a ichnites et matériels associés de 1’Atlas saharien et Hautes Plaines
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- une succession de deux bancs gréseux a grains moyens a fins différenciables par leur
couleur, le premier (0,15 m) blanchétre, le deuxiéme (0,20 m) verdatre. C’est sur la surface
rouge de ce deuxiéme banc qu’apparaissent les empreintes associées a des débris de bois

fossiles ;

- une fine couche (0,10 m) de marnes vertes surmontée par un grés vert (0,20 m) puis une

alternance marno-gréseuse rougeatre, parfois discontinus.

Cornet (1952) considere que ce niveau a empreintes correspond a la base du Continental

Intercalaire dont I’age a été attribué au Barrémien-Aptien-Albien.

L’inventaire de tous les sites recensés dans 1’Atlas saharien et les hautes plaines est

résumé dans le tableau ci-dessous (Tabl. 09).

II1. méthodes d’étude

II1. A. Sur le terrain

Pour chaque secteur étudi¢, une coupe géologique locale est levée afin de placer les
niveaux a ichnites dans leur contexte. Les facies lithologiques et leur contenu paléontologique
sont décrits ; des préléevements de sédiments y sont effectués pour rechercher d’éventuelle
microfaune ou microflore. Les empreintes sont mises a jour, bien dégagée, photographiées et

mesurées (mesures sur les empreintes et sur les pistes lorsqu’elles sont présentes).
II1. B. Au laboratoire

L’étude des empreintes, porte sur deux aspects :

- le premier concerne la mise en forme des données descriptives effectuées sur le terrain, en
prenant en compte les différents €¢léments (orteils, coussinets,...), leur position et les liens
organiques existants entre eux. Les contours de chaque forme illustrée en photographie, sont
dessinés et finalisés (leurs contours) a 1’aide du logiciel Corel DRAW et ce afin de procéder a de

meilleures comparaisons ;

- le deuxiéme aspect est axé sur le traitement des mensurations biométriques des éléments
cités et des différentes pistes. L’ensemble de ces mesures est traité par des méthodes appropriées

(logiciel Statistica).

Les descriptions morphologiques sont effectuées suivant les méthodes utilisées par
nombreux auteurs : (Lapparent et Montenat, 1967 ; Lockley et Jennings, 1987 ; Lockley et al.,
1994 ; Dalla Vecchia et Fabio et, 1998 ; Courel et Demathieu, 2000 ; Demathieu et al., 2002 ; Le
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Loeuff et al., 2002 ; Mateus Octavio et Antenes Miguel, 2003 ; Kappus et Cornell, 2003 ;
Lockley et al., 2003 ; Phillipe et al., 2003 ; Morino et Benton, 2005 ; Bessedik ef al., 2008).

III. C. Méthodes de mesures

III. C.1. Cas d’empreinte individuelle

Une empreinte individuelle peut étre gauche ou droite. Elle est dite droite lorsque la griffe
du doigt médian (III) est dirigée vers I’intérieur (vers la gauche). La griffe du doigt II est dirigée

vers ’intérieur, a I’inverse de celle du doigt [V (Mammeri, 2008).

A D’inverse, une empreinte dite gauche présente la griffe du doigt médian (III) dirigée
toujours vers I’intérieur mais vers la droite. Celle du doigt IV montre une griffe dirigée vers
I’extérieur mais vers la gauche. En fonction de 1’état de conservation et la présence ou non de

coussinet digito-métatarsien, deux méthodes de mesures sont utilisées.

Quand elles sont bien conservées, les empreintes tridactyles montrent, respectivement, du
doigt II vers le doigt IV (ou de l’intérieur vers 1’extérieur) : 2, 3 et 3 ou 4 coussinets digito-
métatarsiens. Les formes tétradactyles montrent un quatriéme doigt (= doigt 1) appelé également
hallux. Sa trace s’observe en arriére de I’empreinte vers le coté interne. Deux méthodes sont
largement utilisées dans les mesures effectuées sur les empreintes. Méthode de Lull (1953) et

celle de Farlow et Lokley (1993).

III. C. 1. 1. Méthode de Lull

Elle a été utilisée par Lull (1953) sur les empreintes de 1’Hettangien du Connecticut et du
Massachusetts. La mesure considere la totalité de I’empreinte du doigt, prise entre le bout de la
griffe et la base de la trace du coussinet de départ du doigt. Dans le cas, de mauvaise
conservation de coussinets, la mesure du quatriéme (coussinet) est prise sur la totalit¢ de la

longueur du doigt I'V. (fig. 33 a).
II1. C. 1. 2. Méthode de Farlow et Lockley

Elle consiste a mesurer une partie de la trace digitale. Dans ce cas, la longueur du doigt
IV correspond a celle des cing (5) phalanges. Celles des doigts III et II, successivement, aux trois

et deux premicres (fig. 33 b).

III. C. 2. Au niveau des pistes

Une piste correspond a I’ensemble des empreintes successives laissées par un
méme individu. Les paramétres mesurés sur une piste (fig. 34) sont : le pas oblique, I’enjambée,
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I’angle du pas, I’angle du pas avec la piste, la largeur et la longueur totales de la piste (Mammeri,

2008).

Fig. 33 : Eléments de mesure d’une empreinte.

a : Méthode de Lull (1953) ; b : Méthode de Farlow et Lockley (1993).

IL 11, III, IV : Doigts ; D : Distance de dépassement du doigt III par rapport aux doigts Il et IV ; T : Angle entre les doigts II et
IV ; T1:angle entre Il et IV ; T2 : angle entre [l et IT ; L. : Longueur ; 1. : Largeur 1, 2, 3, 4, 5 : Phalanges.

Dans le présent travail la méthode de Lull (1953) a été adoptée pour 1’ensemble des

mesures effectuées.
III. C. 2. 1. Le pas oblique

Il correspond a la distance mesurée entre le bout de la griffe du doigt III d’une empreinte
et I’arriere de I’empreinte suivante dans une méme piste. La valeur du pas oblique n’est pas
toujours constante dans une méme piste. Elle dépend de la vitesse de déplacement de I’animal.
Plus ce dernier va vite, plus grand est le pas. Le maximum est atteint a la vitesse maximale. Le
minimum correspond a la position debout de 1’animal quand ce dernier s’arréte, un pied avant

I’autre (fig. 34 a).
III. C. 2. 2. L’enjambée

Elle correspond a la distance mesurée entre les centres de deux empreintes identiques et
successives ; c’est-a-dire que si la mesure est prise a partir d’'une gauche, elle se termine par

I’empreinte gauche suivante.

Comme pour le pas, la valeur de I’enjambée dépend de la vitesse de déplacement de
I’animal. Son maximum est atteint a la plus grande vitesse. Son minimum au repos, correspond a

un pas oblique, suivi d’un seul autre avec arrét (fig. 34 a).
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III. C. 2. 3. L’angle du pas

Il est matérialisé par 1’angle mesuré sur trois empreintes successives d’une méme piste, a
I’intersection formée de deux lignes droites. La premicre droite, passant par I’axe du doigt I1I, est
tracée entre le bout de la griffe du doigt III de la premiére empreinte et la base (talon) de la
suivante. La deuxieme droite est tracée entre le bout de la griffe du doigt III de la deuxiéme

empreinte et la base de la troisiéme (fig.34 a et b).

| Angle du pas
avec la piste
£ Fig. 34 : Eléments mesurés sur une
piste.
a : (selon Demathieu et al, 2002) ;
b : (selon Mammeri, 2008).
Enjambée N Emjambée ; Angle du pas avec la
I Angle du pas d piste ; Angle du pas ; Pas oblique ;
<—Ang,le.du. pas de Angle du pas de déviation
? déviation APD):1 de 1a pist
‘ (A.PD) (A.P.D) ; largeur de la piste.
L Pas oblique \ o
Y- Angle du pas
. Largeur
de la piste
a b

III. C. 2. 4. La largeur de la piste

C’est la distance mesurée, sur la méme piste, entre 1’alignement des empreintes gauches
et celui des empreintes droites (deux droites et deux gauches), alignement qui est effectué¢ par

rapport a I’extrémité de la griffe du doigt IV, fig. 34 a).
II1. C. 2. 5. L’angle du pas avec la piste

Il est mesuré, sur une méme piste, a I’intersection de deux droites. La premicre, passe par
I’axe du doigt III et sert dans la mesure de I’angle du pas, la deuxiéme est tracée par rapport aux
limites externes des doigts IV de deux empreintes successives (deux droites et deux gauches).

(fig. 34 a). Cette deuxieme droite désigne 1’alignement des limites des bouts des griffes des
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doigts IV de deux empreintes semblables. L’angle du pas avec la piste correspond a la valeur

exprimée par I’angle formé entre 1’axe de I’empreinte et la direction de déplacement de I’animal.
III. C. 2. 6. La longueur totale de la piste

Elle correspond a la distance totale mesurée entre la premiére (talon) et la dernicére

empreinte (griffe du doigt I11) de la méme piste, dans la direction du déplacement.
III. C. 2. 7. L’angle de pas de déviation

I1 est déterminé, sur une méme piste, par I’angle du pas mesuré au niveau du changement
brusque (fig.34 b) de celui-ci (Mammeri, 2008). Cet angle diminue rapidement suite a un

décalage de I’axe de déplacement (balancement de 1’animal) et non de la direction générale.

Cette diminution se fait toujours d’une fagon réguliere et alternée (vers la gauche puis
vers la droite ou vice versa) apreés deux enjambées, en moyenne. Ce parametre, relatif au
déplacement des dinosauriens a empreintes tridactyles ou tétradactyles, a été observé, la
premiere fois, au niveau du Site 1 (Mammeri, 2008). Ce phénomeéne est observable (fig. 34 b) a

chaque fois que la piste est assez longue (Sites 3, 5, 6 et 4).
II1. D. Autres Méthodes de mesures

II1. D. 1. Parameétres de Weems

Weems (1992) a introduit d’autres parameétres liés a la longueur des doigts en relation avec

la longueur du pied et le talon (fig. 35).

D)/Lc

Fig. 35 : Paramétres de Weems (1992, adaptés).

Le : Longueur de I’empreinte ; le : largeur de I’empreinte tracée entre les extrémités distales (griffes) des doigts latéraux ; 1¢ :
largeur extréme de I’empreinte ; D : dépassement du doigt III par rapport aux doigts II et IV (griffes comprises) ; Le-D :
Longueur de I’empreinte — le dépassement du doigt III par rapport aux doigts II et IV (griffes comprises) ; (Le-D)/Le, D/1:
rapports.
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III. D. 2. Variation des mesures selon la situation du point de
référence (piste bipéde)

L’emplacement du centre du pied est généralement en relation directe avec I’affaissement

du pied. Il est défini sur les trois éléments suivant : I’axe du pied, hypex des doigts III-IV et le

talon.

Fig. 36 : Variation des mesures selon la situation du point de référence (Pérez-Lorente, 2001; extrait de Nouri,
2007).

Le meilleur axe de la trace est celui qui forme un angle avec la direction de la piste, c'est-

a-dire I’angle formé entre les axes des deux pieds (droit, gauche, fig. 36, 37, 38).

Z/2

A
\ 4

Fig. 37 : Représentation schématique des différentes variables du pas (P)
Selon les formules de Pérez-Lorente (2001 ; extrait de Nouri, 2007) :

Z : enjambée, en centimetre = le double du pas ; P : Pas, distance séparant le centre de deux marques de méme pas ; Ar :
amplitude de la piste, en centimétre = distance située entre le centre de I’empreinte et la ligne médiane de la piste (Lm).

La mesure du pas sur une piste bipéde est donnée suivant la formule : P? = (2/2)* + 2Ar)*.

Fig. 38 : Différentes mesures sur une piste bipéde (Nouri, 2007).
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L’angle de pas (A. p°. ; fig. 38), en degrés, est I’angle formé par deux lignes qui unissent

le centre de trois empreintes ininterrompues.

La lumiére de la piste (1), en centimetres, est la largeur maximale de la piste. Cette
distance est donnée par 1’extrémité externe de deux marques du méme pied et la perpendiculaire

sur cette ligne par rapport a la partie externe de I’empreinte intermédiaire, de I’autopode opposé.

L’orientation (O°), en degrés, est I’intersection entre la ligne médiane (ligne joignant les
2 moitiés de deux pas successifs) et I’axe du pied (A.IIL.), coincidant généralement avec le doigt

III. Z : enjambée.
II1. D. 3. Les mesures effectuées sur les pistes quadrupédes

Les parametres mesurables sur les pistes d’empreintes quadrupédes se résument selon la
figure 39.

D

Fig. 39 : Paramétres mesurés sur une
piste quadrupeéde (Bessedik ef al., 2008,
modifié).

P.L. : pas latéral ; P.O.: pas oblique; 1. :
largeur ; L. : Longueur ; Lc: allure du couple
main-pied ; G : distance gléno-acétabulaire ;
P.m. : distance entre main et pied (par rapport
aux centre des deux traces); D : distance
entre main et pied (arriéere de la main et
devant du pied) ; T : angle entre les tangentes
passant par ’avant des mains des deux cotés
(gauche et droit)

II1. D. 4. Variations des paramétres mesurés suivant le
mouvement

Diverses méthodes et plusieurs parametres sont utilisés et mesurés par différents auteurs
suivant I’importance des parametres considérés, en fonction des possibilités offertes, par 1’état de

conservation de I’empreinte.
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Comme observées et étudiées, les empreintes atlasiques ont permis de mettre en évidence

deux catégories de parametres selon leur stabilit¢ ou non quand 1’animal est en mouvement (fig.

40).
-les paramétres variables (fig. 40 ; a) suivant le mouvement (paramétres dynamiques) :

Ce sont la largeur de I’empreinte (1), I’angle de divarication (T) et la distance (D) de

dépassement du doigt III par rapport aux doigts latéraux (I et I'V).

Ces trois paramétres sont tous liés les uns aux autres. Ainsi, une augmentation de I’angle
de divarication entraine, a la fois, une augmentation de la largeur et de la distance (D) de

dépassement du doigt III par rapport aux doigts latéraux (I et I'V).

L’angle de divarication varie avec la vitesse de déplacement de 1’animal, la nature du
sédiment et le degré d’humidité du substrat (Thulborn, 1990). Plus I’individu va plus vite, plus
les doigts latéraux s’écartent. Dans ces conditions, il est trés difficile alors d’utiliser ce

parametre, comme discriminant, suite a sa grande variabilité.

Fig. 40 : Variations des
parameétres mesurés sur les
empreintes.

a : parametres non variables
suivant le mouvement ;

b : paramétres variables
suivant le mouvement.

X : L-Longueur du doigt I,
D = distance de dépassement
du doigt III par rapport aux
doigts latéraux (II et IV).

L, 1: Longueur et largeur,

I, II1, IV : doigts.

La nette différence entre les valeurs de ce parametre est bien perceptible chez les
Ornithopus et les théropodes. Quant a la largeur de I’empreinte, quoi qu’obligatoirement

changeante, sa mesure est moins entachée d’erreur que 1’angle de divarication.

- Les parametres non variables (parametres statiques) : ce sont la longueur de
chaque doigt, la longueur totale de I’empreinte et la distance (X) prise entre la base de

I’empreinte et celle du doigt III (fig. 40 ; b).

I1I1. E. Paramétres estimables a partir des empreintes
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III. E. 1. Reconstitutions de 1a hauteur de la hanche

La hauteur de I’animal a la hanche est définie a partir des empreintes (Thulborn, 1990)

correspondrait a celle de I’acétabule qui comprend le fémur, le tibia et le métatarse (Fig: 41).

A

Stylopode=fémur

l Fig. 41 : Différentes parties d’une extrémité
postérieure sans la présentation du basipode qui
T . comprend les os du tarse (Pérez-Lorente, 2001 ;

extrait de Nouri, 2007), h : hauteur de I’animal a la

Zygopode=tibia hanche.

Acr?)pode i
v

A

Différentes formules ont été établies pour calculer la hauteur de I’animal a la hanche
(Tabl. 10). De méme, divers groupes sont pris en considération, selon les auteurs, dans pour

1’¢établissement de ces régles de calcul.

Petit théropode (Coelurosaure). L<25cm h=3,06 x L'-"* Estimation d’apres
Grand théropode (Carnosaure). L<25cm | h=8,06 x L"®

Ornitomimidos. h=5,28 x L'

Théropode en général h=3,14x L""

Petit Ornithopode. L<25cm | h=3,97 x L"*® Thulborn (1990).
Grand Ornithopode. L<25cm | h=5,06 x L""’

Ornithopode en général. h=3,76 x L"'°

Sauropode. h=4xa Lockley (1986).
Sauropode. h=4x L Alexander (1976).
Sauropode. h=3,6 xL Ishigaki (1988).
Sauropode. h=5,9x L Thulborn (1990).

Tab.10 : Formules de calcul relatives a 1’estimation de la hauteur a la hanche (Nouri, 2007).
II1. E. 2. La vitesse de locomotion

En général, le déplacement des bipedes s’effectue selon quatre modes différents (pas, trot,

course et saltation) alors que celui des quadrupédes suivant trois modes (marche, trot et galop).

Le mode de déplacement de I’animal, est apprécié suivant le rapport de la longueur de
I’enjambée sur la longueur de I’empreinte. Quand il est supérieur a 2,9 I’animal est en mode de

course. Quand il est inférieur a 2 ’animal est en mode de marche.

47



Deuxi¢me chapitre : Inventaire, description des niveaux a empreintes et méthodes d’étude

A partir d’une étude effectuée sur les empreintes d’animaux actuels (cheval, ¢léphant,
antilopes, ...), Alexander (1976) estime que la vitesse de déplacement des dinosaures est de
I’ordre de 1.0 a 3.6 m/sec. Aussi, d’autres calculs, utilisant des variantes de la formule, indiquent
que les dinosaures se déplaceraient a des vitesses avoisinant 3 m/sec, avec un maximum de 8

m/sec chez Tyrannosaurus (Alexandre, 1996).
Deux méthodes de calcul sont utilisées :

-Méthode d’Alexander (1976 ; 1983), elle permet de calculer la vitesse de déplacement

1175 71, 67

suivant la formule ci-dessous : V =2,81736 h , ou V : vitesse, de marche ou de course

de I’animal en Km/h ; E : enjambée (méetre) ; h : hauteur de la hanche (métre).

- Me¢éthode de Demathieu (1984) :

Dans cette deuxieme méthode (fig. 42), le déplacement de I’animal est assimilé a celui
d’un corps soumis a la pesanteur dans un plan vertical (plan des axes X et Y). Afin de faciliter
les calculs, Demathieu assimile le membre a un cone de révolution renversé et donne la formule
de calcul suivante : Vd = 0,280263 x Z/h% °. Vd étant la vitesse de marche ou de course de
I’animal en Km/h; Z : enjambée en centimetres; h : hauteur de I’animal a la hanche

(centimetre).

Fig. 42 : Schéma du cone renversé auquel
est assimilé le membre (extrait de Nouri,
2007).

2r : diamétre (exagéré pour la clarté du
dessin) ; XY : axe de rotation ; h : la
hauteur du cone, c'est-a-dire la longueur
du membre situ¢ au-dessus du sol
(Demathieu, 1984).
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I1I. E. 3. Autres parameétres mesurés sur les pistes quadrupedes

III. E. 3. 1. Calcul de la distance gléno-acétabulaire et types
de marches.

Ce parametre mesuré sur des pistes permet 1’estimation de la taille de I’animal, entre

I’épaule et la hanche (fig. 43).

Fig. 43 : Pistes d’animaux quadrupedes

pouvant étre employées pour estimer la

s longueur épaule-hanche ou G (distance

gléno-acétubulaire ; Lockley, 1993 ; extrait
de Nouri, 2007).

G=I:ongueur épaule-ﬁanche

Selon trois types de marches, il peut étre calculé comme suit :
- Marche alternée :

C’est le cas des équidés. Ce type de marche (fig. 44) est trés efficace et permet un

déplacement a des vitesses importantes. La valeur G est estimée comme suit :

G =pm + Z/2 (Farlow et al. 1989) ; pm = distance entre les empreintes du pied et de la main.

o — ) A— O m=m o— o = 0=
¢ le
o= o mm p g o mm
Fig. Fig. 44 : Marche alternée : la distance gléno- Fig. 45 : Marche amble : la distance gléno-acétubulaire
acétubulaire est située entre les points des fléches est située entre les points des fléches (Pérez- Lorente, 1999
(Pérez- Lorente, 1999 in : Nouri, 2007 modifié). in Nouri, 2007 modifié)
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-  Marche amble :

Le cas typique étant celui des proboscidiens (fig. 45) qui se déplacent en mouvant en
méme temps les deux jambes du méme c6té. Dans ce cas, la valeur G est estimée comme suit : G

= pm + Z (Farlow et al., 1989).
- Marche alternée primitive :

C’est le cas pris chez les 1ézards ou est calculée la distance gléno-acétabulaire (pm), soit
la distance (fig. 46) entre le point médian du pied et de la main du méme pas. Selon Farlow et al.

(1989), G = pm + Z/3.

x &
‘\) » n > Fig. 46 : Marche alternée primitive
PN ‘fl 9 . 2‘% (extrait de Nouri, 2007 modifié).
‘W’ I I : E\) La distance gléno-acétubulaire est située

entre les points des fléches

/\H/ D/ 3(_ (Pérez-Lorente, 1999).

/ \ \ / \N/ T— \
L1 b ¢ “d 1Y
o1 L | o1
or ] o —

I1I. E. 3. 2. les comportements des bipedes

Mossman et al. (1983) considérent qu’une marche efficace, conduisant a un moins
d’effort et une plus grande vitesse, est une marche dont la piste est étroite et dont I’enjambé est

importante (longue).

a b
Fig. 47 : Disposition de la queue
rigide dans une marche (extrait de
Nouri, 2017).
a : sauriforme ;
i b : aviforme (Casanovas et al. 1993a :
Acétabule Acétabule
) Y
v &
Appendice caudal —
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A D’inverse, une piste large et une courte enjambée indiquent une marche inefficace.

Deux types de marche, dépendant du rdle de I’appendice caudal sont connus :
- marche sauriforme (fig. 47 a) : la queue reste alignée avec la colonne vertébrale ;

- marche aviforme (fig. 47 b) : la queue sert a 1’équilibre de I’animal en mouvement. Elle

est dirigée vers la droite ou la gauche suivant que I’animal s’appuie sur sa patte droite ou gauche.
III. F. Classification ichnologique des empreintes

La classification de base (Tabl. 11) est celle de Haubold (1971). Ultérieurement, Carrano
et Wilson (2001) établissent une autre classification en se basant sur trois types de corrélations

relatives a :

- identification de caracteéres cohérents entre les empreintes et les données ostéologique

(reconstitution squelettiques) établies par Thulborn (1990) ;

- comparaison suivant 1’age, la province des gisements et sites a empreintes et contenu

faunistique ;

- identification de critéres particuliers typiques de I’ichnotaxe (critéres synapomorphiques).
Dans ce cadre, les spécialistes utilisent des critéres propres a des Ornithopodes, des
Prosauropodes et des Sauropodes, en résumant les données relatives aux descriptions

ostéologiques, aux potentialités ichnologiques et I’état de conservation (Tabl.12).

Sub-Classe Ordre Sub-Ordre Infra-Ordre Super-famille
Archosauria Thecodontia
Crocodilia
Saurischia........ | Theropoda........ Coelurosauria
Carnosauria Tyrannosauroidea
M¢égalosauroidea
Prosauropoda
Sauropoda
Ornithischia. s | Ornithopoda
Pterosauria

Tabl. 11 : Classification des empreintes (Haubold, 1971 ; extrait de Nouri, 2007).
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Description ostéologique

potentialité ichnologique

Etat de conservation

Barapasaurus + Omeisaurus +

Les empreintes des ongles du pied

Neosauropode : Le long de 1’axe des ongles est Y Mauvaise
. L . ont été déviées.
latéralement orienté par rapport aux doigts.
] + : . .
Omezsaurug . Neosauropod‘e Les empreintes des doigts I et IT sont
Le transverse minimum du diamétre du o
. . o plus profondes et plus larges que celles Modérée
métatarse III, IV est moins des 65% par rapport
. du Ml et IV.
aux métatarses I et IL.
.. i Neosauropode : s Les limites des empreintes du Modérée
La limite du métacarpe est subparalléle a la . e .
.. , métacarpe n’impriment pas la
longue surface d’articulation. ) .
divergence des doigts.
L’articulation du métacarpe est formée d’un , . . .
o . . L’empreinte de la main est en forme Mauvaise
angle de 270°. La vue proximale fait un arc en
de U.
forme de U.
Camarasaurus + Titanosauriformes.
Titanosauriformes :
La fléche fémorale représente un troisiéme Large piste. .
. . R . s Piste
moyen de déflexion. absence de I’empreinte de 1’ongle de la e
. Modérée
main.
L’ongle du doigt I de la main est petit ou
absent.
Saltasauridae : Piste
Condyle fémoral distal s’est relativement, Large piste. Modérée
dévié de 10% de I’axis de la main.
thé : . . . .
Griffe 4 la derneig(r)goi;an e du pied Empreintes des griffes du pied. Mauvaise
P £ prec. Empreinte du pied est tridactyle. Mauvaise

Fonctionnalité tridactyle, pied mésaxonien.

Neotheropoda :
Le contact moyen du pied du pubis est
large.
Le métatarse I est long de plus de 50% que
celui, du doigt II.

Me¢étatarse V est relativement trés peu

signalé.

Phalange I-1 du pied est subégale a la
phalange III-1.

Empreinte du bout du pubis quand
I’animal est appuy¢ sur le sol.

Empreinte du métatarse est courte
quand 1’animal est appuyé sur le sol.

Quand ’animal est appuyé sur le
substrat, I’empreinte du métatarse V
est trés peu signalée.

Empreinte de la phalange 1 du doigt
I du pied est courte en la comparant
avec III-1 pendant I’appui de
1’animal.

Présence de quelques
traces

Présence de quelques
traces

Présence de quelques
traces

Présence de quelques
traces

Ceratosauria.
Coelurosauria :
Plumes/filament semblable au filament de la
plume.

Empreintes des plumes

Présence de quelques
traces

Tabl. 12 : Ostéologie et potentialité de conservation des empreintes des dinosaures (Nouri, 2007). Critéres utilisés

par Carrano et Wilson (2001) sur quelques théropodes et sauropodes.
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l. Introduction

Dans cette partie sera traitée 1’analyse des empreintes de pas de dinosaures de 1’ Atlas saharien
algérien. Elle visera, en une premicre phase, la description des empreintes nouvellement mises a jour,
car celles déja étudiées (Mahboubi et al., 2007 ; Bessedik et al., 2008 ; Mammeri, 2008 ; Mammeri
et al., 2011) ne seront reprises que particllement et, en une deuxiéme phase, I’étude statistique des

mesures effectuées sur ’ensemble des empreintes décrites dans 1’ Atlas saharien.

A la lumiére de ces deux premicres phases, les comparaisons des empreintes de 1’ Atlas
saharien avec celles connues a travers le monde seront abordées. Cette troisieme partie permet de
définir, au mieux, les caractéristiques propres des ichnites de 1’Atlas et d’en proposer leur attribution

ichnologique.

D’aprés leurs formes et leurs dispositions, les empreintes étudiées peuvent étre rassemblées
en deux grandes formes : brontopoides appartenant a des dinosaures quadrupedes et dinosauroides

bipedes.

Dans une précédente étude (Bessedik et al., 2008), les ichnites de 1’ Atlas saharien ont été
définies sous I’appelation d’« Ensembles » a partir de critéres morphologiques spécifiques. Ainsi, en
se basant sur les mensurations, des bornes des longueurs et des largeurs des formes dinosauroides,

trois ensembles dinosauroides ont été identifiés comme suit :
-Ensemble 1 (P1. 01 : fig. 1a6): L (78 cma 54 cm) x 1 (48 a 38 cm),
-Ensemble 2 (P1. 02 : fig. 1 et2): L (30 cma24 cm) x 1 (23 cm a 19 cm)
-Ensemble 3 (P1. 02 : fig.3a5): L (23 cma 15cm)x1(19a 12 cm),
L’Ensemble 04 (P1. 06 : fig. 1 et 2) a été attribué a une forme brontopoide.

Dans ce sens, I’Ensemble, tel qu’il a été défini, représente une entité ichnologique
(ichnotaxon). Cependant, cette définition morphologique, conforté par une étude statistique, ne doit

pas étre confondue avec ’entité zoologique.

Dans la présente étude, le méme principe descriptif a été adopté pour définir de nouveaux
ensembles. Toutefois, et afin de les différencier de ceux décrits précédemment (Bessedik et al., 2008),
le terme « Ensemble » sera suivi d’une lettre alphabétique (écrite en majuscule italique). Les résultats
obtenus seront corrélés aux Ensembles (1, 2, 3, 4) déja connus dans la région puis aux ichnogenres

des grands Causses frangais, d’ Amérique (Nord et Sud), d’Europe, d’Asie et de 1’ Australie.

Il. Description des nouveaux ensembles d’empreintes de dinosaures
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Ces ensembles sont définis dans les nouveaux sites et dans d’autres déja étudiés . En effet, dix
nouveaux sites ont été¢ découverts ces derniéres années ; ils viennent s’ajouter a ceux (11) déja connus
et étudiés dans les travaux antérieurs (Mahboubi et al., 2004 ; Mahboubi et al., 2007 ; Mammeri,
2008 ; Bessedik et al., 2008, entre autres). Le total des sites connus en Algérie s’¢éléve donc a 21 dont
17 dans la Wilaya d’El Bayadh, 03 dans la Wilaya de Djelfa (Amoura) et 01 dans la Wilaya de Naama
(Tiout).

Sont désignés par « nouveaux ensembles » toutes les empreintes non décrites dans les travaux
de Bessedik ef al. (2008). Ils regroupent les empreintes des sites déja connus (Amoura et Pont de
Tiout) et celles des autres découverts apres 2004. Les nouveaux ensembles sont définis dans quinze
sites dans la wilaya d’El Bayadh., auxquels s’ajoutent ceux des sites d’Amoura (03) et du Pont de

Tiout.

D¢ja signalées (Mammeri, 2008) dans le site 2 (El Bayadh-El Mouilah ; Tab. 13 ; Bessedik et
al., 2008 ), deux nouvelles pistes (f et g) sont décrites ici. D’une longueur de 107 cm, la piste f montre
deux empreintes (L= 27,5 cm x 1= 19,5 cm en moyenne) ; la piste g, longue de 108 cm, en présente

deux (L= 26,5 x =19 cm en moyenne).

Les empreintes de deux pistes f et g sont signalées dans le Site 4 (Brezina-El Mezioued). La
piste f, longue de 27 m, comporte 10 empreintes dont la moyenne de longueur et largeur est de 22 cm
x 19 cm. D’une longueur de 07 m, la piste g montre des empreintes en mauvais état de conservation,
ne permettant pas de prendre des mesures correctes. Les empreintes de ces deux pistes sont tridactyles

aux doigts griffus.

Une piste est inventoriée dans le Site 5 (El Bayadh-El Kheneg 1), formée par 27 empreintes
successives et 05 empreintes isolées. Ce sont des empreintes de grande taille, tridactyles en mauvais

état de conservation, ne permettant pas de les mesurer.

Cingq pistes sont reconnues dans le Site 6 (El Bayadh-El Kheneg 2) ; les pistes a, c et d
montrent des empreintes tridactyles aux mensurations proches (L=59 cm x =50 cm ; L=59 cm x I=
49 cm) ; elles sont Iégérement plus grandes que celles des pistes b et e (L=54 cm x I=43 cm ; L= 57

cm x 1= 46 cm).

Des empreintes tridactyles isolées sont signalées dans le Site 7 (El Bayadh-le Crapaud) dont

la moyenne des longueurs et largeurs est de 19 cm X 12 cm.
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, Pas . , . .
Sites Pistes Déplacement (cm Enjambée Ag)a Ip Lp Ichnltes' Ichnites Lxl1
(sens) ) (m) ) | (cm) (m) | (Effectif) |(cm)
Site 2 (El Bayadh-El f N105 77 / / 1,07 02 27,5x 19,5
Mouilah) g N310 65 / / 1,08 02 26,5x 19
Site 4 (Brezina-El f N245 58 1,63 IZO 31 | 27 10 23x 19
Mezioued) 9 N240 45 140 | 168 | 30 | 07 04 |7
Site 5 (El Bayadh- | N285 75 | 246 | 154 | / | 164 2 |/
El Kheneg 1)
a N325 095 3,00 156 89 31,30 19 59 x 49
Site 6 (El Bavadh-El b N265 088 2,75 164 53 11,40 09 57 x 46
te Kgl mad c NOT5 002 | 283 | 144 | 7 | 03,49 03 | 59x50
eneg 2) d N240 097 | 2,91 140 | 96 | 04,78 04 | 59x50
e NO055 110 3,20 173 55 11,20 08 54 x 43
Site 7 (El Bayadh-El | / / / / / / 09 | 19x12
Crapaud)
Site 8 (El Bayadh-El | N50 83 / /ol | o2t0| 02 | ssxsi
Kheneg 3)
a N300 90 2,65 165 | 45 | 0435 03 35x26
Site 9 (Ouafeg- b N310 94 2,74 170 /] 02,10 03 37x28
Edaoura E1 Hamra) c N325 55 1,58 159 21 03,10 05 17x15
Plusieurs pistes brontopoides (M : 48x33 cm, P : 65x62 cm)
Site 10 (Ouafeg- / N330 | 67 [ 140 158 / 0215 06 /
Ethenia El Hamra) Une empreinte brontopoide (42x36 cm)
Site 11 Brezina- | / / / ;o / 01 | 46x36
Garet Echiheb)
a N35 85 2,40 169 45 04,92 04 38x32
Site 12 . b N80 85 2,35 160 / 3,75 03 40x30
e Ef];rezmaf ¢ N260 74 7 7 7145 02| 35x25
oulah EI Fougani) - — N85 92 / 7 7 1,60 02 33x26
e N20 88 2,54 165 / 03,80 03 40x39
Site 13 (Brezina- / / / / / / / 03 /
Hamiet Boulaea)
Site 14 (Brezina- / N30 80 240 150 / 03 03 60x52
Daiet Sid EI Arbi) Plusieurs pistes brontopoides (M : 75x75 cm. P : 120x110 cm)
Site 15 (Sfissifa- Plusieurs pistes brontopoides (M : 16x17 cm. P : 24x20 cm)
Harcha)
Site16
(Tousmouline-le Une piste et 05 empreintes isolées brontopoides (P : 60 x 40 cm)
village)
Site 17 (Pont de a N35 17 47 / /| 0,60 05 | 12x7
Tiout)
Site 18 (Amoura) / / / / / / / 43 23x 15
Site 19 (Amoura-la | N80 70 | 1,69 ;o / 05 | 23x15
Gorge)
Site20 (Amoura-El | / / / / / / 06 | 61x49
Gaada)
Site 21 (Essaguia- Une piste et 08 empreintes isolées brontopoides (M : 39 x 26 cm. P : 80x65 cm)
Garet El Helfe)

Tabl. 13:Effectifs et biométrie des pistes et empreintes de dinosaures (théropoides et sauropoides)étudiées.
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Une piste (a) a deux empreintes, tridactyles de grande taille (L =58 cm x 1 =51 cm) a été

dégagée dans le site 8 (El Bayadh-El Kheneg 3).

Trois (03) pistes dinosauroides (a, b et ¢) a empreintes tridactyles griffues et plusieurs pistes
brontopoides enchevétrées ont été notées dans le Site 9 (Ouafeg-Edaoura El Hamra). Les empreintes
des pistes dinosauroides (a et b) ont des tailles trés proches (pistea: L=35cm x1=25cm ; piste b :
L =37 cm x 1 =28 cm). La piste ¢ montre des empreintes plus petites (L =25 cm x | = 14 cm). La
forme brontopoide présente des empreintes en couple (pied-main) plus au moins circulaires a ovales
particulierement celles des pieds. La taille de la trace des pieds estde : L =68 cm x 1 = 62 cm ; celle

delamainestde:L=48 cmx1=33 cm.

Longue de 2,15 m, une piste a trois empreintes est décrite dans le Site 10 d’Ouafeg-Ethenia
El Hamra. Trois empreintes tridactyles, isolées y sont également répertoriées ; elles sont en mauvais
¢état de conservation, ne permettant pas de prendre de mesure correcte. La présence d’une empreinte

de pied appartenant a une forme brontopoide (L= 42 cm x 1= 36 cm) est également signalée.

Le Site 11 (Brezina-Garet Echiheb) présente une seule empreinte de grande taille (L= 46 cm
x 1= 36 cm), bien conservée, tridactyle aux doigts griffus. Vu la qualité de conservation de 1I’unique

empreinte, ce site nécessite une fouille approfondie pour mettre a jour de nouvelles empreintes.

Cinq (05) pistes (a, b, ¢, d, e) sont recensées dans le Site 12 (Brezina-Mouilah El Fougani)
dont les empreintes appartiennent a des formes dinosauroides. Ces pistes montrent respectivement
04, 03, 02, 02 et 03 empreintes. Elles sont tridactyles et griffues. Les empreintes des pistes a, b et
e ont des longueurs et largeurs trés proches (respectivement : 38 cm x 32 ¢cm ; 40 cm x 30 cm et 40
cm x 34 cm). Celles des pistes ¢ et d sont plus petites (respectivement : 35 cm x 26 cm et 33 cm x 26

cm).

Des empreintes tridactyles de grande taille (dépassant 40 cm de longueurs) sont observées
dans le Sitel3 (Brezina-Hamiet Boulafea), en mauvais état de conservation, ne permettant pas de

prendre de mesure fiable.

Une piste a 03 empreintes tridactyles griffues de grande taille (L= 60 cm x 1= 54 cm) et deux
autres empreintes isolées (L= 60 cm X I= 52 cm) sont relevées dans le Site 14 (Brezina-Daiet Sid El
Arbi) ; en outre, des empreintes appartenant a des formes brontopoides y sont notées, en couple main

(L=1=75cm)-pied (L=1,20mx 1= 1,10 m).

Plusieurs pistes entre-mélées appartenent a des formes brontopoides sont reconnues dans le
Site 15 (Sfissifa-Harcha) ; ce sont les plus petites empreintes connues jusqu’a ce jour dans I’ Atlas

saharien (pied=L =24cmx1=20cm ; main=L=16cmx =17 cm).
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Les empreintes des formes brontopoides du Site 16 (Tousmouline) sont différentes par rapport
a celles décrites dans ce secteur ; elles sont allongées (pied : L= 60 cm x 1 = 40 cm), préfigurant la
trace de griffes des cinq doigts. Une piste et 08 empreintes isolées sont enregistrées dans le Site 21
(Essaguia-Garet El Helfe) ; elles appartiennent a la forme brontopoide dont la trace du pied est de : L

=80cm X1=65cmetcelledelamainestde : L=39cm X1=26 cm.

Une piste (a), des contre-empreintes et des empreintes isolées de petite taille, (L=12cm ;1=

7 cm), tridactyles et griffues sont observées dans le Site 17 (Pont de Tiout).

Par ailleurs, plusieurs pistes et empreintes sont repérées dans les Sites 18 (Amoura :
empreintes tridactyles avec L =23 cm x 1 =15 cm) et 19 (Amoura-Gorge : une piste a a 03 empreintes
et deux empreintes isolées, tridactyles et griffues de méme taille que celles des Sites 18 et 20

(Amoura-Gaada : empreintes tridactyles et griffues de grande taille avec L = 60 cm X 1 =49 cm).
lll. Morphologie

D’apres leur forme et leur disposition, les empreintes étudiées se distinguent par des formes
bipedes appartenant a des dinosauroides et des empreintes quadrupedes appartenant a des dinosaures
brontopoides. En raison de leur nombre et leur diversité, ces empreintes sont décrites sous forme
d’ensembles morphologiques ayant des caractéristiques qualitatives (formes) et quantitatives
(biométriques) différentes. Ceci peut s’agir de la définition paléontologique d’un ichnotaxon, pouvant
rassembler des populations d’ichnogenres et d’ichnoespéces différentes, notion qui peut contenir en
son sein des ichnoespéces créées généralement par leurs auteurs sur la base d’un seul individu, ¢’est-

a-dire sur une seule empreinte.

En plus des quatre ensembles déja décrits (Bessedik et al., 2008), quatre (04) ensembles de
formes (bipedes) dinosauroides sont individualisés dans cette étude et cinq (05) ensembles de formes

(quadrupéedes) dinosaures brontopoides.

lll. A. Formes dinosauroides

I11.A.1.Ensemble A (PI. 03 : fig. 1 a 8)

Cet ensemble regroupe toutes les formes tridactyles de grande taille observables au niveau des
Sites : 5,6, 8, 11, 13, 14 et 20. Ce sont des empreintes tridactyles, se singularisant par les critéres

sulvants :

- bornes comprises, respectivement, entre 46 cm (Site 11) et 61 cm (Site 20) pour les longueurs

et 36 cm (Site 11) a 52 cm (Site 14) pour les largeurs ;
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- pas variant entre 75 cm (Site 5) et 110 cm (Site 6 : piste e) ;
- enjambée oscillant entre 240 cm (Site 14) et 320 cm (Site 6 : piste e) ;

- largeur de la piste la plus faible (55 cm) enregistée au niveau de la piste e dans le Site 6. La

valeur maximale 96 cm est relevée au niveau de la piste d du méme site ;

- angle de pas variant entre 140 ° (piste d) et 173°(piste e). Ces deux pistes sont observables

dans le Site 6 (Tabl. 13 et 14) ;

- doigts bien écartés et griffus. Leur longueur moyenne respective (Tabl. 14 et 15) est de 29,81
cm (doigt 1), 39,42 cm (doigt IT) et 32,97 cm (doigt IV).

Npmbre Doigts (cm)
Ensemble sites pistes | d’empreintes D T
i 11 I v (cm) | (degrés)
mesurees
Site 5 (El Bayadh- a D / / / / /
El Khenegl)
a 9 32.85 | 4235 | 36,60 | 1655 | 6644
Site 6 (El Bavadn b 09 25,50 | 37.13 | 28,63 | 13.88 | 66,25
1t€ 6 (El Baya, c 03 32.67 | 4233 | 36,67 | 16,67 66,67
El Kheneg 2) d 04 25,50 | 36,75 | 28,25 | 1425 56,75
e 08 30,00 | 4038 | 33.63 | 15.50 | 59,00
A Site 8 (EI Bayadh- / 02 31,50 | 35,00 | 34,00 | 12,50
El Kheneg 3) 48,50
Site 11 (Brezina- / 01 29,00 | 33,00 | 29,00 | 13,00
Garet Echiheb) 55,00
Site 14 (Brezina- / 03 30,00 | 34,00 | 29.50 | 19.80
Daiet Sid El Arbi) 46,50
Site20 (Amoura- / 06 30,00 | 42,17 | 33.67 | 11,83 | 49.63
Gaada)

Tabl. 14 : Effectifs et biométrie (moyenne) des pistes et empreintes de I'Ensemble A.

D : Distance de dépassement des doigts III par rapport aux doigts Il et IV ; T : Angle de divarication (doigts II et IV).

Bornes de Parametres mesurés Parameétres calculés

I’Ensemble
A II I v D T L I L/T Iy | v | rvar | /D | LI | L/D
B1 25,00 | 33,00 | 28,00 | 1100 | 45,00 46,00 36,00 | 1,13 | 1,03| 1,00 | 0,97 | 2,33 | 1,28 2,46
B2 34,00 | 43,00 | 37,00 | 24,00 | 67,00 61,00 52,00 | 1,32 | 1,52 | 1,36 | 1,24 | 391 | 1,68 545
Moy 29,81139,42 | 32,97 | 15,18 | 56,57 | 56,35| 46,55 2T | 1,33 1,20 LIT| 2,76 | 1,43 3,84

Tabl. 15 : Paramétres biométriques de I’Ensemble A.

B1 : Borne 1 (minimum) ; B2 : Borne 2 (Maximum) ; Moy : Moyenne ; IL, IIL, III, IV, IV : Doigts ; D : Distance de dépassement des
doigts III par rapport aux doigts Il et IV ; T : Angle de divarication (doigts II et IV) ; L : Longueur de I’empreinte, 1 : Largeur de
I’empreinte ; L/1, III/IL, TI/TV, IV/IL, III/D, L/III, L/D : Rapports.

Certaines empreintes de ce groupe peuvent avoir quelques traits morphologiques propores

comme :

- doigts larges, griffes recourbées et larges a leur base (Site 6) ;
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-empreintes moyennement conservées, de grande envergure avec un angle de divarication

avoisinant 50° (Site 8).

Cet écart morphologique est lié aux dimensions peu ¢éloignées des empreintes (longueur = 58
cm ; largeur = 51 cm ; doigt II= 31,5 cm ; doigt III =3 5 cm et doigt [V = 34 cm).

A I’inverse, les empreintes du Site 14 (Brezina-Daiet Sid El Arbi) sont plus allongées, peu
marquées sur le substrat et ne présentent aucun coussinet. Elles sont a ranger dans la catégorie de

conservation moyenne (Mammeri, 2008).
Les empreintes du Site 13 sont de grande taille, tridactyles et mal conservées. L’empreinte du

Site 11 est bien conservée ; elle montre un doigt II trés net, a coussinets bien visibles dont la griffe

est recourbée et bien marquée (fig. 48).
Les empreintes du Site 20 montre une position centrale du coussinet digito-métatarsien (départ

du doigt IV). Aussi, elles se distinguent de celles des Sites 6 et 14 par la position externe de leur

coussinet digito-métatarsien.
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Fig. 48 : Empreintes de I’Ensemble A.

1 : Site 6 (El Bayadh-El Kheneg 2) ; 2 Site 20 (Amoura-Gaada) ; 3 : Site 14 de (Brezina- Daiet Sid El Arbi) ; 4 : Site 8 (El
Bayadh-El Kheneg 3) ; 5 : Site 11 (Brezina-Garet Echiheb).

ll.A.2.Ensemble B (Pl. 04 : fig. 1 a 3)

11 est représenté par les empreintes des pistes a et b du Site 9 et celles des pistes a, b, ¢, d et e
du Site 12. La longueur de I’empreinte est comprise entre 40 cm (piste e : Site 12) et 33 cm (dans le
méme site: piste d). Sa largeur varie entre 34 cm (Site 12 : piste ) et 25 cm (Site 12 : pistescetd ;

Site 9 : piste a). Le pas oscille entre 94 cm (Site 9 : piste b) et 74 cm (Site 12 : piste €). L enjambée
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varie entre 274 cm (Site 9 : piste b) et 235 ¢cm (Site 12 : piste b). La largeur de la piste varie entre 45
cm (Site 9 : piste @) et 41 cm (Site 12 : piste @). L angle du pas varie entre170° (Site 9 : piste b) et
160° (Sitel2 : piste b ; Tabl. 13).

Les empreintes de I’Ensemble B appartiennent a des formes dinosauroides a doigts griffus et
bien écartés (Tabl. 16). Le doigt IT (18,25 cm de longueur, en moyenne) montre deux coussinets. Par
rapport au doigt IV, il est nettement avancé vers 1’avant et plus détaché du reste de I’empreinte. Avec
ses trois coussinets, le doigt I1I (23,33 cm de longueur en moyenne ; Tabl. 17) est le plus long et le

plus avancé. Le doigt IV (18,85 cm de longueur en moyenne) est pourvu également de trois

coussinets.
, . Doigts (cm)
Ensemble sites pistes Nb d’emp rlemtes D T )
mesurées (cm) | (degrés)
1I 111 1\%
Site 9 (Ouafeg- a 03 16 22,5 16 06 46,5
Edaoura El Hamra) b 03 17.5 19 18 07 33
B a 03 20 25 20 09 43
. . b 01 20 27 25 08 40
MSItlehllzﬂ(];’rezmaf c ] 20 | 25 | 20 | 09 39
oulah EI Fougani) d o1 19 [ 24 | 20 | 07,5 40
e 02 22 27 | 23,5 | 09,5 35

Tabl.16 : Effectifs et biométrie (moyenne) des pites et empreintes de 1'Ensemble B.

D : Distance de dépassement des doigts III par rapport aux doigts Il et IV ; T : Angle de divarication (doigts II et IV).

Les empreintes appartenant a cet ensemble sont, au niveau du Site 12, plus ramassées et leurs
doigts moins séparés (fig. 49). En fonction de leur dimension (taille, forme) et leur état de
conservation, deux formes d’empreintes sont décrites dans ce Site 9 : la premiére, plus grande (L =
37 x 1 =28 cm en moyenne), la deuxi¢me, plus petite (L =27 cm x 1 = 15 cm en moyenne). Les
empreintes de cette derniére forme montrent un doigt II plus large et plus écarté qu’il ne 1’est chez la

premiere forme.

Bornes Parameétres mesurés Parameétrescalculés
de
1I’Ensemble II 111 v D T L I L/T III/11 AV | v | 1yp L/ | L/D
B
B1 16,00 | 19,00 | 16,00 | 06,00 | 35,00 | 33,00 | 25,00 1,18 1,06 1,08 0,89 2,38 1,38 | 3,89
B2 20,00 [ 27,00 | 25,00 [ 09,00 | 53,00 [ 40,00 | 34,00 1,42 1,50 1,38 1,25 3,67 1,95 | 5,67
Moy 18,25 | 23,33 | 18,85 | 07,58 | 43,50 | 36,00 | 27,38 | 1,32 1,28 1,23 1,04 3,11 1,55 4,81

Tabl. 17 : Parametres biométriques de 1’Ensemble B.

B1 : Borne 1 (minimum) ; B2 : Borne 2 (Maximum) ; Moy : Moyenne;D : Distance de dépassement des doigts IIT par rapport aux
doigts Il et IV ; T : Angle de divarication (doigts IT et IV). ; L : Longueur de I’empreinte, 1 : Largeur de I’empreinte ; L/LII/IL, III/IV,
IV/IL, 1II/D, L/1I1, L/D : Rapports.
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D’un site a l’autre, les empreintes de I’Ensemble B présentent une légére différence
morphologique, tel est le cas des empreintes des pistes a, b, ¢, d et e (Site 12) et a et b (Site 9). En
effet sur les empreintes de ces pistes, le doigt II est plus large et plus écarté par rapport aux autres

doigts constatés dans le Site 12 qu’il ne 1’est dans les pistes a et b (Site 9).

A souligner que I’état de conservation (moyen) de ces empreintes fait que certaines, bien que
semblables, présentent de 1égéres différences (fig. 49). A noter que les empreintes des Sites 9 et 12

sont localisées sur la surface d’un méme banc gréseux.

‘ f Fig. 49 : Exemple d’empreintes trés
‘ ( proches de I’Ensemble B.

1: Site 9 (Ouafeg-Edaoura El Hamra),
2 : Site 12 (Brézina-Mouilah El Fougani).

14,5 cm

Jcom

lll. A. 3. Ensemble C (Pl. 04 : fig. 42 9)

11 est constitué des empreintes des pistes f, g (Sites 2 et 4), ¢ (Sites 7 et 8) et toutes les pistes
des Sites 18 et 19 (Tabl. 13). La longueur de I’empreinte est comprise entre 25,5 cm (piste f : Site 2)
et 19 cm (piste ¢ : Site 7). La largeur s’étend entre 19,5 cm (piste f : Site 2) et 12 cm (piste ¢ : Site 7).

Nbre .
Ensemble sites pistes d’empreintes Doigts (cm) D T ,
, (cm) (degrés)
mesurées 11 111 v
Site 2 (EI Bayadh- f 02 14,00 20,50 | 17,75 | 1030 5600
El Mouilah) g 02 1425 1050 | 1725 | 1025 | 53,50
Site 4 (Brezina-El f 05 1 15 12 | 085 | 51,00
Mezioued)
Site 7 (El Bayadh-le |, 09 8.72 1244 | 9,00 | 844 | 4550
C Crapaud)

Site 9 (Ouafeg-
Edaoura El Hamra) ¢ 03 14 16,5 13,5 | 055 45,00
Site18 (Amoura) 7 29 9,77 1598 | 12,12 | 8,65 50,00
Site 19 (Amoura- a 05 9,60 16,40 | 13,40 | 8,60 50,40
Gorge)

Tabl. 18 : Effectifs et biométrie (moyenne) des pistes et empreintes de 1'Ensemble C.

D : Distance de dépassement des doigts III par rapport aux doigts Il et IV ; T : Angle de divarication (doigts II et IV).

Le pas varie entre 77 cm (piste f : Site 2) et 45 cm (piste g : Site 4). L’enjambée est comprise

entre 170 cm (piste a : Site 12) et 140 cm (piste g : Site 4). La largeur de la piste est de 21 cm (piste
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¢ : Site 9) et peut atteindre 31 cm (piste f : Site 4). L’angle du pas oscille entre 170° (piste f : Site 4)
et 159° (piste ¢ : Site 9). Il s’agit de formes tridactyles, assez gréles, aux doigts écartés et griffus
(Tabl. 18).

Le doigt I (10,11 cm de longueur en moyenne), plus avancé que le doigt IV, est le plus court
des trois. Long de 15,71 cm (en moyenne), le doigt I1I est plus long et plus large des trois. Le doigt
IV, avec une longueur moyenne de 12,19 cm, est bien décalé vers 1’arri¢re par rapport aux autres

doigts (Tabl. 19).

Les empreintes de la piste ¢ (Site 9) rattachées a cet ensemble sont bien conservées voire
moyennement conservées (fig. 50) ; 'une d’entre elles, montre un talon légérement étroit a bourrelet
net, le doigt II complet avec coussinets et trace de la griffe. Les empreintes de la piste a (Site 19) sont
completes. Leur doigt I présente un coussinet de départ plus petit que le deuxieéme portant la griffe.

C’est un caracteére propre aux empreintes des Sites 18 et 19, non observé par ailleurs.

Bornes Paramétres mesurés Paramétres calculés
Ensemble
Cc 11 111 I\% D T L 1 L1 1I/11 /v IV/11 11/D L/I1 L/D
B1 8,00 11,50 | 8,00 05,50 | 42,00 18,00 11,00 | 1,16 | 1,07 1,09 0,90 1,33 1,32 2,11
B2 15,00 | 20,50 | 18,00 | 10,50 | 57,00 | 27,50 19,50 [ 1,88 1,89 1,63 1,47 3,09 1,64 04,36
Moy 10,11 15,71 12,19 | 8,61 49,38 22,92 15,03 1,54 1,56 1,30 1,21 1,84 1,47 2,70

Tabl. 19 : Paramétres biométriques de I’Ensemble C

B1 : Borne 1 (minimum) ; B2 : Borne 2 (Maximum) ; Moy : Moyenne. II : Doigt IT ; III : Doigt III ; IV : Doigt IV ; D : Distance de
dépassement des doigts 111 par rapport aux doigts I et IV ; T : Angle de divarication (doigts Il et IV) ; L : Longueur de I’empreinte,
1 : Largeur de I’empreinte ; L/1, III/11, III/IV, IV/IL, IIU/D, L/I11, L/D : Rapports.

@ @@ @IJJUH
I 2 i 4

Ocm

Fig. 50 :Principales empreintes de 1’Ensemble C.
1 : Site 9 (Ouafeg-Edaoura El Hamra) ; 2 : Site 2 (El Bayadh-El Mouilah) ; 3 : Site 19 (Amoura-Gorge) ; 4 : Site 7 (El Bayadh-le Crapaud).

lll. A. 4. Ensemble D (P1. 05 : fig. 1a7)

I1 représente les empreintes et contre-empreintes du Site 17 (Pont de Tiout). La longueur de

I’empreinte est comprise entre 10 et 13 cm, sa largeur entre 6 et 7,5 cm (Tabl. 20 et 21).
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Doigts (cm) D T

Nbre d’empreintes
v (cm) | (degrés)

Ensemble sites piste mesurées I I

Sltel? a 05 540 | 830 | 630 | 510| 3580
(Pont de Tiout)

D

Tabl.20 : Effectifs et biométrie (moyenne) des pistes et empreintes de 1'Ensemble D.

D : Distance de dépassement des doigts III par rapport aux doigts Il et IV ; T : Angle de divarication (doigts II et IV).

Bornes Paramétres mesurés Paramétres calculés
Ensemble D
il 111 v D T L 1 L1 mvin | mav | o rvam | b | pan L/D
B1 45 75 5,0 04,5 33,0 10,0 6,0 1,50 1,45 1,23 111 1,45 1,33 2,18
B2 6,0 9,5 7,0 55 38,0 13,0 75 1,73 1,67 1,50 1,20 1,73 1,50 02,44
Moy 54 3.3 63 5,10 358 1,70 | 72 1,63 1,54 132 .17 1,63 141 2,30

Tabl. 21 : Paramétres biométriques de 1’Ensemble D.

B1 : Borne 1 (minimum) ; B2 : Borne 2 (Maximum) ; Moy : Moyenne ; D : Distance de dépassement des doigts III par rapport aux
doigts [T et IV ; T : Angle de divarication (doigts II et IV) ; L : Longueur de I’empreinte, 1 : Largeur de ’empreinte ; L/1, III/I1, TI/IV,
IV/L, 1II/D, L/111, L/D : Rapports.

La valeur (taille) du pas mesurée in-situ est de 17 cm (Tabl.13). L’enjambée est de 47 cm. Ce
sont les plus petites et les plus anciennes (stratigraphiquement) empreintes observées dans 1’ Atlas
saharien. Elles sont tridactyles, gréles aux doigts fins et peu écartés (fig. 51-2). L une des empreintes

de ce site (fig. 51-1) se singularise par un doigt II nettement plus recourbé vers 1I’extérieur que les

autres (fig. 51).

Fig. 51 : Empreintes de
1’Ensemble D du Site 17 (Pont de
Tiout).

/" 05cm

|

0cm

lll. B. Formes brontopoides

Sous le terme de « brontopoides » sont regroupées (Tabl. 22) toutes les empreintes

morphologiquement rondes a ovales dont I’arrangement se fait, généralement, par paire (pied et

main). I1 s’agit de celles déja décrites dans le Site 1, Ensemble 4 (Bessedik et al., 2008 ) et les formes

des Sites 9, 14, 15, 16 et 21. 1l faut y ajouter la seule empreinte de pied (sans piste) du Site 10,

difficilement déterminable.
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lll. B. 1. Ensemble E (PI. 07 : fig. 1 a 3)

Représenté au niveau du Site 9 (fig. 52), I’Ensemble E présente une trace de la main (L=48
cm x 1= 33 cm), de forme plus au moins ovale, creuse en arri¢re. Certaine empreinte de la main
dévoile la trace d’un ongle et d’un poéle légerement visible voire floue, devant correspondre

probablement a la trace du doigt I.

Taille (L et1en Ratio
Sites | Ensembles om) surfaces Morphologie Observations
Main Pied main
vied
pied
.\Lun
0,53 Trace d’ongle
! 4 30X22 1 41X30 (1:2) non visible
Pied
0,40 Trace d’ongle
9 E 48X33 68X62 (1:2,5) et de griffe
non visible
Traces
F 60X40 d’ongles et de
14 riffe
Pied g
1 FT
0,56 Trace d’ongle
15 G 16X17 24X20 (1:2) non visible
0,43 Traces de
16 H 75X75 120x110 (1:2.5) riffes
0.19 Traces
21 / 39X26 80X65 ’ d’ongles et de
(1:5) .
griffes

Tabl. 22: Caractéristiques biométriques des formes brontopoides (EnsemblesE, F, G, H, | et 4).

Ensemble E (Site 9 : Ouafeg-Edaoura El Hamra) ; Ensemble F (Site 14 : Brezina-Daiet Sid El Arbi) ; Ensemble G (Site 15 :
Sfissifa- Harcha) ; Ensemble H (Site 16 : Tousmouline) ; Ensemble | (Site 21 : Essaguia-Garet El Helfe) ; Ensemble 4 (Site 1 : El
Bayadh-El Grarij).

La trace du pied (L = 68 cm x 1 = 62 cm) est presque circulaire et se place tout juste en arriere
de celle de la main, sans la toucher. Bien que riche en empreintes, ce site ne présente aucune piste

décelable ou mesurable. En effet, il s’agit de plusieurs dizaines d’empreintes de grande et petite taille,

64



Troisiéme chapitre : Les Ensembles ichnologiques

toutes entremélées, montrant toutefois un méme sens d’orientation (N 330 E ; PL.9et 10 ; 1 et 2). Le

ratio main : pied est de 0,40 (1 : 2,5).
lll. B. 2. Ensemble F (Pl. 08 : fig. 1 et 2)

I1 représente des traces observées dans le Site 16 (Tousmouline), I'unique site localisé en
dehors de I’ Atlas saharien. D’une maniere générale, les empreintes sont mal conservées. Une seule
piste a été décelée, floue et discontinue ; elle semble large d’envergure (distance entre les empreintes
droites et gauches). Quelques empreintes montrent des détails de traces de doigts, traces concernant
notamment les griffes des cinq doigts sur I’empreinte allongée (L = 60 cm x 1 =40 cm ; fig. 52, Tabl.

13 et 22).

lll. B. 3. Ensemble G (PI. 08 : fig. 3 a 5)

Il s’agit des empreintes décrites dans le Site 15 (Tabl. 13 et 22). Comparées aux empreintes
de I’ensemble des sites, celles-ci sont de trés petite taille et mal conservée, état qui est accentué par
I’érosion, en raison de leur localisation dans le lit d’une chaabat (fig. 52). La trace du pied (L = 24
cm x 1 =20 cm) est plus au moins ovale ; celle de la main est pratiquement ronde (16 cm x 17 cm) et

se place a 05 cm devant celle du pied.

La position des couples main-pied indique des déplacements dans de nombreux et différents
sens. L’un des couples main-pied, laisse entrevoir des traces d’ongles en avant de I’empreinte du

pied, légerement érodées voire floues. Le ratio main/pied est de 0,56 (1 : 2).
lll. B. 4. Ensemble H (P1. 09 et 10 : fig. 1 & 6)

I1 regroupe des empreintes de grande taille du Site 14 (Tabl. 13 et 22 ; fig. 52 aetb.). La trace
de la main est presque circulaire (L =1= 75 cm). Celle-ci est recouverte partiellement (coté arricre)
par celle du pied. L’empreinte du pied est plus au moins circulaire (L = 1,20 m x 1= 1,10 m) ou I’on

peut constater, sur un exemplaire, la présence de traces de griffes et deux ongles.
lll. B. 5. Ensemble | (PI. 11 : fig. 1 a 6)

Il comporte une piste formée par une suite de neuf empreintes et de huit autres isolées. Le pas
mesuré entre I’avant de la trace de la main et ’arriére de la trace suivante du pied est de 1,5 m.
L’enjambée est de 2,90 m ; I’angle de pas (T) est évalué a 85° ; la largeur de la piste (r) est de 1,40
m. La distance entre la droite reliant les centres de deux traces successives de la main (Ar main) et
I’axe de la piste est de 46 cm (fig. 53). Celle décrite par la droite reliant les centres de deux traces

successives du pied (Ar pied) et I’axe de la piste est de 30 cm.
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Le rapport Ar main/r est égal a 0,65, celui relatif au pied Ar pied/r est de 0,42. Ces valeurs de

ratio, telles qu’elles ont été définies par Lockley ef al. (1994), indiquent une piste de type étroit.

16 cm
- g

hlasn

-
i
i
I

* 44 CIm -

Ensemble F Ensemble G

—
41 cm 65 cm
Ensembie 4 Ensembile E

L
| 110 cm
[
.
=120 cm = i Pt
o Ensembie |

Fig.52 : Caractéristiques biométriques des formes brontopoides (Ensembles E, F, G, H, )

Ensemble E (Site 9 : Ouafeg-Edaoura El Hamra) ; Ensemble F (Site16:Tousmouline) ; Ensemble G (Site 15 : Sfissifa-Harcha) ;
Ensemble H (a: empreinte de pied; b : couple d’empreintes pied-main dans le Site 14 : Brezina-Daiet Sid E1 Arbi ) ; Ensemble |
(Site 21: Essaguia-Garet El Helfe).

Sens de déplacement

0cm

Fig .53 : Paramétres des empreintes brontopoides du Site 21 (Essaguia-Garet-El Helfe).

r : largeur de la piste ; 1/2 : moitié de la largeur de la piste ; Ar.pied : distance entre la droite reliant les centres de deux traces de pieds
successives et I’axe de la piste ; Ar.main : distance entre la droite reliant les centres de deux traces de mains successives et ’axe de la
piste ; T : angle du pas.
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L’empreinte du pied (L = 80 cm x 1 = 65 cm) est allongée ; I’'une d’elles porte les traces de
griffes et d’ongles. La trace de la main (L =39 cm x I = 26 c¢cm) est en demi lune, creuse dans sa partie
arriere. Elle est décalée vers la droite ou vers la gauche par rapport a la trace du pied qui la précede.
Une des traces d’empreinte de la main montre la trace d’un pole (doigt I). Le ratio main : pied est de

0,19 (1 : 5).
IV. Parametres statistiques et comparaison

Dans cette partie seront analysés les parametres mesurés sur les empreintes des sites atlasiques
puis comparés a d’autres et ce afin de situer les ichnites de I’ Atlas saharien et Hautes plaines par

rapport aux autres a travers le monde.

IV. A. Taille des empreintes (L x I)
IV. A.1. Comparaison de la taille des Ensembles A, B, C et D

Chez certains auteurs, la taille des empreintes est un parameétre prépondérant dans la
discrimination des ichnogenres (Barco et al., 2005, entre autres). De la projection graphique des
parametres (longueurs et largeurs) d’empreintes des formes dinosauroides, se différencient nettement
quatre nuages de points (fig. 54). Le premier, en haut a droite du graphe, constitue /’Ensemble A. 11
englobe les valeurs des empreintes des Sites 6, 8, 11, 14 et 20 et se détache totalement des autres. Au
sein de ce premier groupe, les empreintes des pistes a, b, ¢ et d (Site 6) et celles des Sites 8 et 20
forment un premier sous groupe (voire sous-ensemble), le plus excentré vers la droite etant composé
par les plus grandes valeurs d’empreintes mesurées. Il est représenté par les intervalles suivants : 61
cm a 58 cm (longueurs) et 48 cm a 51 cm (largeurs). Un deuxiéme sous-groupe s’individualise, au
milieu (graphe), dans I’intervalle des longueurs 56 cm a 51 cm et des largeurs 45 cm 43 cm. 11
renferme les valeurs des empreintes de la piste e (Site 6) et une valeur du site 14. La plus petite valeur
du site 11 apparait isolée a I’extrémité opposée de celles du premier sous-groupe.

Les empreintes de I’Ensemble A appartiennent a des auteurs de trés grande taille (Barco et
al., 2005). L’empreinte du Site 11 est rattachée a ce méme champ d’empreintes (entre 30 et 50 cm),
en raison de leur morphologie, trés proche.

Au centre de la figure, le deuxiéme nuage (ou Ensemble B) est caractérisé par les empreintes
des Sites 9 (pistes a et b) et 12 (pistes : a, b, ¢, d et e). Dans ce champ, les empreintes du site 12
(pistes : a, b et e) se situent 1égérement plus haut a droite, dans 1’intervalle suivant : longueurs (40
cm a 38 cm) et largeurs (30 cm a 39 cm). Les empreintes des Sites 9 (pistes a et b) et 12 (pistes ¢ et
d) y occupent une position plus basse, a gauche dans I’intervalle des longueurs comprises entre 37

cm et 33 cm et des largeurs entre 28 cm et 25 cm.
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Fig. 54 : Caractéristiques biométriques des empreintes des formes dinosauroides des Ensembles A, B, C et D.

Site 4 : Brezina-El Mezioued ; Site 6 : El Bayadh-El Kheneg 2 ; Site 7 : El Bayadh-le Crapaud ; Site 8 : El Bayadh-El Kheneg 3 ;
Site 9 : Ouafeg-Edaoura El Hamra ; Site 11 : Brézina-Garet Echiheb ; Site 12 : Brezina-Mouilah El Fougani ; Site 14 : Brezina-
Daiet Sid El Arb ; Site 17 : Pont de Tiout ; Site 18 : Amoura ; Site 19 : Amoura (Gorge) ; Site 20 : Amoura (Gaada).

Les valeurs de taille des empreintes des pistes de ces deux sites constituent 1’Ensemble B ;
elles appartiennent a des auteurs de grande taille (fig. 54).

Le troisi¢éme nuage (ou Ensemble C) est bien individualisé du reste, situé a gauche et plus bas
des deux premiers (fig. 54). Il est marqué par un noyau central constitué par les empreintes des pistes f
(Site 4), ¢ (Site 9) et celles des Sites 18 et 19 avec toutefois quelques points qui s’écartent vers le haut
a droite (pistes f et g : Site 2) et en bas a gauche (Site 7). L’ensemble de ces points confirment bien
leur regroupement dans 1I’Ensemble C dont les auteurs sont de petite taille (Barco et al., 2005),
exception faite pour les empreintes des pistes f et g (Site 2) qui se situent dans I’intervalle des auteurs

de grandes taille (fig ; 54).

Bien distinct, a la base du graphe, I’Ensemble D est celui des valeurs (L, 1) des plus petites
empreintes de 1’ Atlas saharien. Il est rangé dans I’intervalle des longueurs 10 a 12 cm et celui des

largeurs 6 a 7,5 cm. Il s’agit d’un ensemble dont les auteurs seraient de petite taille.

IV. A.2. Comparaison régionale de la taille des empreintes
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La comparaison de la taille des empreintes de ces nouveaux Ensembles (A, B, C, D) avec ceux
¢tudiés (Ensembles 1, 2, 3) dans la méme région (Bessedik ef al., 2008) permet de souligner quelques
observations (fig. 55). En effet, certaines empreintes de 1’Ensemble A des pistes a, b, ¢ et d (Site 6)
et celles des Sites 8, 11, 14 et 20 montrent des valeurs plus grandes que celles de I’Ensemble 1. En
revanche, les empreintes de la piste e (Site 6) se confondent avec celles des pistes a a f du Site 1 (El
Bayadh-El Grarij). Exceptionnellement, une valeur de I’Ensemble A (Site 14) semble étre conforme
avec celles de I’Ensemble 1 (piste g : Site 1).

Comparées aux bornes inférieures de 1’Ensemble 1 (pistes m et n : Site 2), les petites valeurs
(L,1) d’empreintes de I’Ensemble A sont légérement décalées vers le bas a gauche. Seules, deux
valeurs des Sites 1 et 3 de I’Ensemble 1 se détachent a droite sur le graphe par leur longueur, tandis

que leurs largeurs se confondent pleinement avec celles de I’Ensemble A.

Les empreintes des pistes (a et b) du Site 9 et celles (a, b, ¢, d et ) du Site 12 de I’Ensemble

B se trouvent intermédiaires entre les Ensembles 1 et 2.

L’Ensemble C est représenté par les valeurs d’empreintes des pistes f (Site 4), ¢ (Sites 7 et 9)
et celles des Sites 18 et 19. Les valeurs relevées par Bellair et Lapparent (1948) sont utilisées dans ce
travail. Les données biométriques de cet ensemble correspondent a celles de I’Ensemble 3 (pistes a

ae,haleto: Site 2).

A remarquer qu’une seule valeur de L’Ensemble C (piste f : Site 2) est confondue avec celles
de I’Ensemble 2 (Site 4 : piste ¢) ; tandis qu’une autre valeur de I’Ensemble C (piste g : Site 2) occupe
une position intermédiaire entre les Ensembles 2 et 3. Notons qu’une valeur appartenant a la piste f
du Site 2 (Ensemble C) se confond avec les valeurs de I’Ensemble 2 (piste ¢ : Site 4) et qu’une autre

appartenant a la piste g du Site 2 (Ensemble C) se place entre les Ensembles 2 et 3.

Avec ses valeurs d’empreintes de petite taille, 1’Ensemble D est bien détaché vers le bas par

rapport a I’Ensemble 3, ce qui fait de ces valeurs les plus petites mesurées dans 1’ Atlas saharien.

En conclusion, les empreintes de grande taille de I’Ensemble A des Sites 6, 8, 11, 14 et 20
peuvent étre rassemblées avec celles de I’Ensemble 1. Celles des pistes a et b (Site 9), a, b, ¢, d et
e (Site 12) se retrouvent dans une position intermédiaire entre les Ensembles 1 et 2. Les empreintes
des pistes f (Site 4), ¢ (site 7 et 9) et celles des Sites 18 et 19 se confondent assez bien avec celles de
I’Ensemble 3. Les empreintes du Site 17 (Ensemble D) se détachent trés nettement de la totalité des
sites, a la base du graphe. Il est a préciser que Bellair et Lapparent (ibid.) ont décrit deux catégories
d’empreintes tridactyles, tres rare d’apres ces auteurs, ’'une de grande taille (L =25 cm x =15 cm

en moyenne) et I’autre plus petite (L =10 cm x1="7,5 cm).
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Fig. 55: Analyse comparative des empreintes des ensembles de 1’ Atlas saharien.

Site 1 : El Bayadh-El Grarij ; Site 2 : El Bayadh-El Mouilah ; Site 3 : El Baydh-les Abattoirs ; Site 4 : Brezina-El Mezioued. Site 6 :
El Bayadh-El Kheneg 2 ; Site 7 : El Bayadh-leCrapaud ; Site 8 : El Bayadh El Kheneg 3 ; Site 9 : Ouafeg-Edaoura El Hamra ; Site
11 : Brézina-GaretEchiheb ; Site 12 : Brezina-Mouilah El Fougani, Site 14 : Brezina-Daiet Sid El Arbi ; Site 17 : Pont de Tiout ; Site
18 : Amoura ; Site 19 : Amoura (Gorge) ; Site 20 : Amoura (Gaada).

Les valeurs (taille) d’empreintes mesurées dans le Site 4 (piste f) correspondent aux plus
grandes longueurs et largeurs des empreintes des Sites 18 et 19 mesurées par Bellair et Lapparent
(ibid.) ; celles du Site 9 (piste : ¢) appartenant a I’Ensemble C sont comparables aux plus grandes
valeurs moyennes des longueurs et largeurs des empreintes mesurées par Bellair et Lapparent (ibid. ;

Sites 18 et 19 : fig. 55).

IV. A.3. Comparaison de la taille des empreintes des Ensembles A, B,
C et D avec celles des ichnogenres des Grands Causses frangais

La comparaison des longueurs et largeurs des empreintes des Grands Causses frangais avec
celles des Sites 6, 8, 11, 14 et 20 (Ensemble A) montre une nette différence biométrique. En effet, les
empreintes de I’Ensemble A sont plus grandes ; elles se détachent clairement, en haut a droite sur le
graphe (fig. 56). Certaines valeurs d’empreintes de 1’Ensemble B, comme celles du Site 12 (piste :
a), coincident avec les plus petites longueurs (L =39 cm a 37 cm) et les largeurs moyennes (1 =33
cm a 31 cm) d’Eubrontes giganteus Hitchcock, 1845. Celles des pistes b et e (Site 12) se confondent

avec les plus grandes valeurs des empreintes de la méme ichnoespéce par leurs longueurs (L =39 cm
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a 40 cm). Cependant, par rapport aux largeurs du méme ichnotaxon, elles affichent, dans certains cas
(piste e), des valeurs de largeur légérement supérieures et dans d’autres (piste b) légérement

inférieures.

Les empreintes de I’Ensemble B (Site 12) se placent en haut a droite des champs (graphe) de
la quasitotalité des ichnoespéces des Grands Causses francais, exceptées celles de E. giganteus. Les
empreintes de la piste g (Site 2) ont des valeurs comparables avec celles de Grallator lescurei
Demathieu, 1990 et Grallator minisculus Hitchcock, 1858. Les empreintes des pistes ¢ (Site 9), f (Site
4) et celles des Sites 18 et 19 sont plus petites que celles de G. minisculus, G. lescurei,
Dilophosauripus williamsi Welles, 1971 et Ornithopus sp. En revanche, les valeurs d’empreintes de
ces sites sont plus grandes que celles de Grallator variabilis Lapparent et Montenat, 1967, O. fabrei

Demathieu et al., 2002 et Grallator sauclierensis Demathieu et Sciau, 1992.

Les empreintes du Site 7 (Ensemble C) ont des largeurs (1= 11 cm a 13 cm) comparables a
celles de G. sauclierensis (1= 9,8 cm a 12,6 cm) mais sont plus longues (L= 18 cm a 20 cm) que celles

de cette dernicre (L=11 cm a 17 cm).
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Fig. 56 : Comparaison des Ensembles A, B, C et D avec les principales ichnoespéces des Grands Causses frangais
(carré et rectangle blancs).

Site 2 : El Bayadh-El Mouilah ; Site 4 : Brezina-El Mezioued. Site 6 : El Bayadh-El Kheneg 2 ; Site 7 : El Bayadh-le Crapaud ;
Site 8 : El Bayadh El Kheneg 3 ; Site 9 : Ouafeg-Edaoura El Hamra ; Site 11 : Brézina-Garet Echiheb ; Site 12 : Brezina-Mouilah El
Fougani, Site 14 : Brezina-Daiet Sid El Arbi.

E. g. : Eubrontes giganteus : G. m. : Grallator minisculus ; G. I. : Grallator lescurei ; D. w. : Dilophosauripus williamsi : O. sp. : Ornithopus sp. ; G.
s. : Grallator sauclierensis ; G. v. : Grallator variabilis.
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Seules les valeurs (L, 1) des contre-empreintes et empreintes du Site 17 (Ensemble D)

admettent totalement celles de G. variabilis.

En conclusion, Les valeurs des empreintes des pistes a et b (Site 12, Ensemble B) sont
comparables a celles d’E. giganteus avec toutefois quelques différences morphologiques notamment
celles relatives a I’échancrure basale d’E. giganteus, a sa forme plus ramassée et a 1’age Jurassique
inférieur a moyen des ichnites des Grands Causses francgais et Jurassique supérieur-Crétacé pour
celles de I’ Atlas. Aussi et parmi toutes les empreintes des nouveaux ensembles étudiés, seules celles

du Site 17 (Ensemble D) sont trés proches de Grallator variabilis.

IV. A.4. Comparaison de la taille des empreintes des Ensembles A, B,
C et D avec celles des ichnogenres connus a I’échelle mondiale

IV.A.4.1.Ensemble A

Par rapprochement aux grandes empreintes (L, 1) d’Amérique (Lockley et al., 1998a),
d’Europe, d’Asie et d’Australie (Colbert et Merrilees, 1967), les empreintes des pistes a, b, cetd
(Sites 6), a (site 8, 14) et celles du Site 20 se confondent avec les plus grandes valeurs de
Megalosauropus uzbekistanicus Gabunia et Kurbatov, 1982 d’Asie et celles de Megalosauripus sensu
Lockley et al. (1998a). Ces empreintes (fig. 57) apparaissent dans 1’intervalle des bornes suivantes :
longueur (L= 62 cm a 58 cm), largeur (1=41 cm a 52 cm). La taille de I’empreinte du Site 11 (L= 46
cm ; 1= 36 cm) est conforme a celles moyennes de Megalosauripus de Lockley et al. (1998a)
d’Amérique du Nord. Certaines empreintes de la piste a (Site 14) montrent des tailles comparables
a celles de Megalosauripus dans I’intervalle compris entre 53 cm et 47 cm pour les longeurs et 46 cm

et 36 cm pour les largeurs.

Les bornes d’empreintes d’Hispanosauropus hauboldi Mensink et Mertmann, 1984 (Europe)
et Eutynichnium atlasicus Nouri, 2007 (Maroc) sont situées légérement au dessous par rapport a celles

des bornes inférieures de 1’Ensemble A.

Par ailleurs, les valeurs (L =40 cm a 39 cm ; 1 =27 cm a 26 cm) d’Eutynichnium lusitanicum
Nopsca, 1923 d’Europe et de Megalosauropus broomensis Colbert et Merrilees, 1967 d’ Australie
(L=32,5 cm ; 1= 27 cm) sont tres éloignées par rapport a celles des grandes empreintes de 1’Ensemble
A. Par sa longueur (53,5 cm) et sa largeur (41,5 cm), 1’lrenesauripus acutus Sternberg, 1932 s’intégre
bien dans I’Ensemble A dont les valeurs sont bien marquées dans les Sites 6 (piste : €) et 14. En
revanche, cette comparaison marque une nette différence d’empreintes entre I’Ensemble A et les

ichnoespéces Eutynichnium lusitanicum et E. atlasicus.
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Fig. 57 : Comparaison des empreintes des Ensembles A, B, C et D de I’ Atlas saharien avec les ichnogenres
mondialement connus (carré et rectangle blancs).

Site 2 : El Bayadh-El Mouilah ; Site 4 : Brezina-El Mezioued. Site 6 : El Bayadh-El Kheneg 2 ; Site 7 : El Bayadh-le Crapaud ;
Site 8 : El Bayadh El Kheneg 3 ; Site 9 : Ouafeg-Edaoura El Hamra ; Site 11 : Brézina-Garet Echiheb ; Site 12 : Brezina-Mouilah El
Fougani, Site 14 : Brezina-Daiet Sid El Arbi.

M. b. : Megalosauropus broomensis (Australie) ; M**. : Megalosauripus d’ Amérique du Nord ; M. u. : M. uzbekistanicus (Uzbakistan,
Turkmanistan) ; H. h. : Hispanosaurus hauboldi (Espagne) ; I. a. : Irenesauripus acutus (Canada) ; I. m. : Irenesauripus mclearni (Canada) ; E. I. :
Eutynichnium lusitanicum (Portugal) ; E. a. : Eutynichnium atlasicus (Maroc) ; T. p. : Therangospodus pandemicus (Amérique du Nord, Europe,
Asie) ; C. a. : Columbosauripus amourensis (Algérie), C. u. : Columbosauripus ungulatus (Canada).

Certaines empreintes de Megalosauripus d’Europe rapportées par Lockley et al. (1998a)
montrent une projection des paramétres de taille (L, 1) trés €éloignée, vers le haut du graphe (fig. 58),
de I’Ensemble A. 11 est a noter que des empreintes d’Europe et d’Asie, attribuées a Megalosauropus,
ont été amendées (Lockley et al., 1998a ; Tabl. 23).

Ichnoespéces Synonymie (Lockley et al.,1998a) Localité
Megalosauropus uzbekistanicus (Gabunia et
Kurbatov, 1982)

Uzbakistan, Turkmanistan

Megalosauripus uzbekistanicus (Jurrassique Sup)

Eutynichnium lusitanicum (Nopsca, 1923) Megalosauripus lusitanicum (Juﬂzgggﬁzlsup)
Megalosauropus teutonicus (Keyver et . : Allemagne
Lapparent, 1974) Megalosauripus teutonicus (Crétacé Inf)

Tabl.23: Synonymie des ichnogenres discutés dans le texte (Lockley et al., 1998a).

Enfin, la valeur de taille moyenne des empreintes de Megalosauropus broomensis est
complétement détachée, plus bas a gauche dans le graphe (fig. 57), par rapport a celles des Sites 6, 8,
11, 14 et 20.
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D’une manicre générale, les valeurs de longueurs et de largeurs des grandes empreintes
observées dans 1I’Ensemble A (Sites : 6, 8, 11, 14 et 20) sont comparables a celles de Megalosauripus
Lessertisseur, 1955 et de Megalosauropus broomensis Colbert et Merriless, 1967, tout en sachant que

ce dernier ichnogenre est utilisé¢ pour nommer les grandes empreintes d’Europe et d’Asie.
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Fig. 58 : Comparaison des valeurs des empreintes de I’Ensemble A de 1’ Atlas saharien avec les grandes
empreintes d’Asie, d’Amérique du Nord, d’Australie et d’Europe.

Site 6 : El Bayadh-El Kheneg 2 ; Site 8 : El Bayadh-El Kheneg 3 ; Site 11 : Brezina-Garet Echiheb ; Site 14 : Brezina-Daiet
Sid El Arbi ; Site 20 : Amoura (Gaada).

M. u. : Megalosauropusuzbekistanicus ; M. sp. : Megalosauripusspecies; E. I. :Eutynichnium lusitanicum ; E. a.: Eutynichnium atlasicus ;
M. b. : Megalosauropus broomensis. M* : Megalosauripus d’Europe; M** : Megalosauripus d’Amérique du Nord.
Morphologiquement, les mémes empreintes différent de celles d’lrenesauripus acutus (fig.
57, 58). Les empreintes de grande taille se distinguent nettement de celles de Megalosauropus
broomensis, M. uzbekistanicus, Megalosauripus sp., Irenesauripus acutus, Hispanosauropus
hauboldi, Eutynichnium lusitanicum et E. atlasicus (figs. 59 et 60) bien que certaines empreintes
d’entre elles (Site 8) présentent quelques similitudes avec celles de Megalosauripus glenrosensis du

Crétacé.

D’autres rapprochements sont a établir également (figs. 59 et 60) avec les ichnoespeces

Megalosauropus teutonicus Kaevert et Lapparent, 1974 et M. briosensis Haubold, 1971.
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Fig. 59 : Comparaison du contour des empreintes de Megalosaurus (Buckland, 1824), en fonction de leurs positions
stratigraphiques et géographiques (d’aprés Lockley et al., 1998a, modifié) avec les contours des ensembles atlasiques
(Algérie).

Contours de I’Ensemble 1 (E1); Ensemble A (EA); contours d’Abelichnus astigarrae (Calvo,1991) ; d’Eutynichnium atlasicus (Nouri,
2007) ; d’Irenesauripus acutus (Sternberg, 1932) et de Megalosauripus sp. (Belvedére et al., 2010).

----: Age de chaque ichnotaxon ; : corrélation ichnostratigraphique.

Certaines empreintes relevées dans le Site 6, imposantes par leur largeur, leur talon plus
arrondi, leurs doigts plus larges et par la trace de leurs griffes (plus recoubées), présentent quelques
similitudes avec celles d’Abelichnus astigarrae Calvo, 1991 d’ Argentine d’age albien, ichnoespéce

dont les empreintes sont beaucoup plus petites (L =43 x I = 35 cm) par rapport a celles du Site 20.
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Fig. 60 : Morphologie et taille des empreintes en fonction de leur répartition statigraphique et géographique (d’aprés
Lockley et al., 1998a, modifié).

Texas (Albien) ; Canada (Aptien et Crétacé inférieur) ; Argentine (Albien) ; Croatie et Espagne (Jurassique supérieur) ; Australie
(Crétacé inférieur) ; Maroc (Jurassique supérieur) ; Algérie (Kimméridgien-Cénomanien). E7 : Ensemble 1 (Valanginien - Infra-
Crétacé) ; EA : Ensemble A : (Kimméridgien-Cénomanien).

Les empreintes d’/renosauripus acutus Stenberg, 1932 (Crétacé inférieur) sont comparables,

du point de vue taille, a celles de I’Ensemble A (s.1.), mais elles en différent par leur morphologie :
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les doigts sont beaucoup plus fins et le doigt IV beaucoup plus écarté qu’il ne 1’est chez les formes

atlasiques.
IV. A. 4. 2.Ensemble B

Comparées aux valeurs de taille des empreintes de Megalosauripus (Amérique du Nord), de
Megalosauropus uzbekistanicus et d’Hispanosaurus hauboldi, celles des empreintes des pistes a et
b (Sites 9 et 12) et piste e (Site 12) sont nettement plus petites (fig. 57). Les empreintes de grande
taille de cet ensemble, représentées par celles décrites dans les pistes a, b et e (Site 12) sont
comparables par leur largeur a celles de Megalosauripus (Amérique du Nord)., de Megalosauropus
broomensis et d’Hispanosaurus hauboldi. Elles en différent néanmoins par leur longueur de petite

taille.

Par ailleurs, certaines valeurs des largeurs (fig. 57 et 61) de petite taille (Lockley et al., 1998b)

sont a rapprocher des bornes de Therangospodus pandemicus.

Les bornes d’Eutynichnium lusitanicum touchent les valeurs inférieures des empreintes des
pistes ¢ et d (Sitel2). La valeur d’empreinte d’/renesauripus mclearni Stenberg., 1932 s’intégre bien
dans le champ des valeurs de taille (L, 1) des empreintes des pistes a et b (Site 9 et 12) et la piste
e (Site 12). La valeur de Megalosauropus broomensis se place légérement au dessus, sur le graphe

(fig. 57), des empreintes des pistes a (Site 9) et d (Site 12).

A noter que I’ensemble de ces ichnoespéces démontrent clairement une évolution

allométrique (fig. 61).

Au point de vue morphologique, les empreintes d’/renesauripus mclearni (Stenberg, 1932)
d’age Hautérivien a Barrémien sont a comparer avec celles des pistes a, b et e (Site 12), néamoins la
présence de la trace du métapode, située en arriere de I’empreinte rapportée par Stenberg (ibid.),
I’exclut de cette comparaison. Par ailleurs, par leur petite taille, les empreintes des Sites 9 et 12 et
celles de Therangospodus pandemicus (Lockley etal., 1998b) sont partiellement comparables (fig.
57).

A noter que Therangospodus est largement décrit au Jurassique (moyen et supérieur) et au

Crétacé (Lockley et al., 1998b).

IV. A. 4. 3.Ensemble C

Les empreintes de la piste € (Site 9) présentent des similitudes avec celles des bornes
inférieures (largeur) de Therangospodus pandemicus. Certaines autres sont a rapprocher des bornes

supérieures (Longueur) de Columbosauripus amourensis Haubold, 1971.
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Fig. 61 : Comparaison de la taille des empreintes et allométrie des Ensembles (1, 2, 3, A, B et C) de I’ Atlas saharien
(traits continus et discontinus) avec celles des ichnogenres de Lockley et al. (1998a, modifiée)

I. a. = Irenesauripus acutus ; I. m. = Irenesauripus mclearni ; M. b. = Megalosauropus broomensis ; E. a. =
Eutynichnium atlasicus.

Les valeurs de la piste f (Site 4) sont proches de celles des plus petites valeurs de longueur
(bornes inférieures) de Therangospodus pandemicus. Leur valeur moyenne d’empreintes (largeur) est

comprise dans les bornes supérieures de Columbosauripus amourensis.

Morphologiquement (fig. 64), les empreintes des Sites 18 et 19 se caractérisent par un
coussinet de départ du doigt II. Ce dernier est plus petit que celui portant la trace de la griffe. Les
empreintes des Sites 18, 19 et 7 sont proches de celles de Columbosauripus ungulatus, rapprochement
¢galement valable avec Columbosauripus amourensis (Haubold, 1971), exception faite pour la trace
des griffes. En effet, les contours de ’empreinte de Columbosauripus amourensis, tels que dessinés
par I’auteur, montrent des extrémités de doigts plus arrondies que celles décrites dans les empreintes

atlasiques, caracteéres observables chez Columbosauripus ungulatus.
IV. A. 4. 4.Ensemble D

Par leur taille et leur morphologie, les empreintes du Site 17 de I'Ensemble D sont

comparables a celles de Grallator variabilis.
IV. A.4.5. Conclusion

D’aprés la description des empreintes de I’Ensemble A (Sites 6, 8, 11, 14 et 20) et leur

comparaison avec celles de grande taille connues mondialement (fig. 57 et 58), il ressort un
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rapprochement a établir entre 1’Ensemble A et I’ichnoespéce Megalosauropus uzbekistanicus, décrite
en Asie, et a un degré moindre avec Megalosauripus d’ Amérique du Nord. Cette comparaison peut
étre également faite avec les ichnoespéces Eutynichnium lusitanicum et E. atlasicus au vu de la

présence du doigt I, tel qu’il est figuré dans les pistes a a g du Site 1 (El Bayadh-El Grarij).

Par la taille, les empreintes des pistes a, b (Site 9), ¢ et d (Site 12) de I’Ensemble B peuvent
étre rapprochées de celles de 1I’ichnogenre Therangospodus. Présentant des longueurs et largeurs plus
grandes que celles de Therangospodus s.1., les empreintes des pistes a, b et e (Site 12 : fig.57) peuvent
étre assimilées a celles de Megalosauripus (Amérique du Nord), et de Megalosauropus broomensis.
Ces empreintes admettent des valeurs de longueurs pouvant aller jusqu’a 36 cm (Lessertisseur, 1955 ;
Colbert et Meerilees, 1967 ; Lockley et al., 1998a ; Nouri et al., 2001 ; 2007). La taille (L, 1) des
empreintes des pistes a, b et e (Site 12) peut étre également comparée a celle d’Eutynichnium
lusitanicum, exception faite pour la trace nette du doigt I chez cette ichnoespéce. Les empreintes des
pistes ¢ (Site 9) et f (Site 4) de I’Ensemble C présentent, par leurs valeurs moyennes de taille, des

ressemblances avec celles de Therangospodus (bornes supérieures) et de Columbosauripus.

IV. A.5. Comparaison des empreintes des Ensembles 1, 2, et 3 avec
celles de grande taille de quelques ichnogenres connus mondialement.

IV. A.5.1. Ensemble 1

a-Empreintes des pistes a a g (Site 1), pistes a, b et d (Site 4) et celles des Sites 2 et 3

Les ensembles atlasiques ont été largement comparés aux ichnogenres des Grands Causses
francais (Bessedik et al., 2008). La présente comparaison est faite essentiellement par rapport aux
ichnogenres recencés en d’autres localités géographiques (Amérique du Nord, Asie, Europe et

Australie).

Les valeurs de taille des empreintes de I’Ensemble 1, des pistes a, b, ¢, d, e, f (Site 1) sont
comprises dans I’intervalle de taille moyennes de Megalosauropus uzbekistanicus (fig. 62 et 63).
Celles des valeurs inférieures sont, quant a elles, proches des plus grandes de Megalosauripus
(Amérique du Nord), alors que la taille des pistes m et n (Site 2) sont voisines des plus petites valeurs

d'empreintes de Megalosauropus uzbekistanicus et de Megalosauripus (Amérique du Nord).

La taille d'empreintes de I’Ensemble 1 demeure plus grande que celle d’Hispanosaurus
hauboldi, d’Eutynichnium lusitanicum et E. atlasicus ainsi que de celle de Megalosauropus
broomensis. Enfin, la valeur de taille d'empreinte d’/renesauripus acutus se situe a I’intérieur du

champ des valeurs des empreintes de I'Ensemble 1 (Site 1).
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Fig. 62 : Comparaison des Ensembles (1, 2, 3) atlasiques avec certains ichnogenres connus mondialement
(carré et rectangle blancs).

Site 1 : El Bayadh-El Grarij ; Site 2 : El Bayadh-El Mouilah ; Site 3 : El Bayadh-les Abattoirs ; Site 4 : Brezina-El
Mezioued.

M.b. (Megalosauropusbroomensis, Australie) ; M** (Megalosauripus, Amérique du Nord) ; M. u. (Megalosauropus
uzbekistanicus, Uzbekistan, Turkmanistan) ; H. h. (Hispanosaurus hauboldi, Espagne) ; I. a. (Irenesauripus acutus, Canada) ;
I. m.(Irenesauripusmclearni, Canada) ; E. I. (Eutynichnium lusitanicum, Portugal) ; E. a. (Eutynichnium atlasicus, Maroc) ;
T. p. (Therangospodus, Amérique du Nord, Europe, Asie) ; C. a. (Columbosauripus amourensis, Algérie) ; C. u.
(Columbosauripus ungulatus, Canada).

Au niveau des pistes, les empreintes atlasiques se distinguent manifestement par leur déviation
régulicre et alternée (vers la gauche puis vers la droite). Ce caractére observé au niveau des Sites 1
(Ensemble 1) et 6 (Ensemble A) a permis d'introduire une nouvelle mesure sur les pistes : angle de
pas de déviation (A.P.D.).

Au point de vue morphologique (fig. 59 et 60), les empreintes de I’Ensemble 1 semblent
différentes de celles connues par ailleurs (Europe, Asie, Argentine et Canada). Une certaine
ressemblance semble se dessiner entre les empreintes de grande taille de 'Ensemble 1 (pistes a, b et
d du Site 4) et celles de Megalosauropus broomensis d’Australic du Néocomien (Berriasien,
Valanginien, Hautérivien). Néamoins, les premiéres (empreintes de I’Ensemble 1) sont 1égérement
plus larges, avec le doigt II, plus avancé qu’il ne I’est chez la forme australienne. De méme, 1’age des

empreintes de Brezina-El Mezioued (Site 4) est nettement plus ancien (infra-crétacé : Cornet, 1952).
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La forme d'lrenosauripus acutus Stenberg, 1932 du Crétacé inférieur présente des empreintes

de taille comparables a celles de I’Ensemble 1, mais elle en est différe par sa morphologie.
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Fig. 63 : Comparaison des valeurs des empreintes de I’Ensemble 1 de I’ Atlas saharien avec les grandes empreintes
d’Asie, d’Amérique du Nord, d’Australie et d’Europe.

Site 1 : El Bayadh-El Grarij ; Site 2 : El Bayadh-El Mouilah ; Site 3 : El Bayadh-les Abattoirs ; Site 4 : Brezina-El Mezioued.
M. b. : Megalosauropus broomensis (Australie) ; M. u. : Megalosauripus uzbekistanicus (Uzbekistan, Turkmenistan) ; M.* :
Megalosauripus d’Europe ; M.** : Megalosauripus d’ Amérique du Nord ; E. I. : Eutynichnium lusitanicum (Portugal) ; E. a. :
Eutynichnium atlasicus (Maroc).

En effet, les doigts chez /. acutus sont beaucoup plus fins avec un doigt IV beaucoup plus
écarté. Les empreintes tétradactyles de I'Ensemble 1 (Site 1) se distinguent aussi bien par leur
morphologie que par la position de I’hallux par rapport a celles tétradactyles d'Eutynichnium
lusitanicum (Fig. 59) dont la taille de I’empreinte (globale) est plus petite. La trace de ’hallux chez
1I’Ensemble 1 observée au niveau du Site 1 est plus petite et bien écartée du doigt IV qu’elle ne I’est
chez E. lusitanicum. La taille des empreintes de Megalosauripus sp. décrites au Maroc (Belvedere et
al., 2010) sont plus petites et moins larges que celles de 'Ensemble 1. Cette différence est notée

¢galement avec E. atlasicus, pourvue de doigts plus larges et notamment le coussinet portant une

griffe au niveau du doigt médian.

IV. A.5.2. Ensemble 2

b- Empreintes des pistes h, i (Sites 1) et ¢ (Sites 4)

Ces empreintes (fig. 62) présentent des valeurs de taille beaucoup plus petites que celles de

Megalosauripus (Amérique du Nord), Megalosauropus uzbekistanicus et Irenesauripus acutus. En
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revanche, Megalosauropus broomensis est connue par des valeurs de taille (bornes inférieures)
relativement proches de I'Ensemble 2 (bornes supérieures), tout en restant Iégérement plus haut sur

le graphe.

I nse. m/ll( 2

AN @ @

Therangospodus pandemicus Megalosauropus broomensis

Irenesauripus mclearni

Fig. 64 : Comparaison des empreintes atlasiques de 1I’Ensemble 2 avec les Ichnogenres Therangospodus
(Lockley et al., 1998b), Megalosauropus (Colbert et Meerilees, 1967) et Irenesauripus mclearni (Sternberg, 1932).

1 : Site 1 d’El Bayadh-El Grarij ; 2 : Site 4 de Brezina-El Mezioued.

Par leur largeur, les empreintes de Therangospodus pandemicus (bornes supérieures) et celles
de I'Ensemble 2 (bornes inférieures ; piste ¢ : Site 4) sont comparables. Morphologiquement (fig. 64),
les empreintes de la piste ¢ (Site 4) sont proches, par la largeur de leurs doigts et leur talon fin, de

celles de Therangospodus pandemicus.

Par ailleurs, la forme des pistes h et i (Site 1) présente un angle (II/III) plus faible que celui
enregistré chez Therangospodus pandemicus. Des différences sont également notées entre les
empreintes de I’Ensemble 2 et celles d’Irenesauripus mclearni dont les doigts sont plus fins et la

présence de la trace du méthapode.

Il ressort que 1’Ensemble 2 présente des similitudes avec Therangospodus (bornes

supérieures).
IV. A.5.3. Ensemble 3

-Empreintes des pistes a, b,c.d, e, h, i, j, k, | et o (Site 2)

La valeur de la taille (L, ) de ces empreintes (fig. 65) sont comparables aux plus grandes
valeurs de taille de Columbosauripus amourensis. Par ailleurs, les valeurs, pour la plupart d’entre
elles, sont comprises dans le quart inférieur et gauche (fig. 62) des valeurs de taille de

Therangospodus, exceptées celles des pistes d, | et 0.

Par leur doigt I, bien avancé, les empreintes du Site 2 sont morphologiquement différentes

de celles de Columbosauripus amourensis et Columbosauripus ungulatus. Cependant, d’apreés leur
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taille, la plupart des empreintes de I’Ensemble 3 sont comparables a celles de Columbosauripus

amourensis.

0cm

Fig. 65 : Comparaison des contours des empreintes de I’Ensemble 3 (1 : Site 2) avec ceux de Columbosauripus (2 : C.
amourensis ; 3 : C. acutus).

IV. A. 5. 4.Conclusion
Les empreintes de I’Ensemble 1 (fig. 63) se rapprochent plus de Megalosauropus
uzbekistanicus (Megalosauripus sensu Lockley et al., 1998a), puis a Megalosauripus (Amérique du
Nord), et a un degré moindre d’Hispanosaurus hauboldi. Par leur caractére tétradactyle, une certaine
affinité se dégage entre I'Ensemble 1 (Site 1) et Eutynichnium (Boutakioutichnium) atlasicus (Nouri,
2007, 2011) bien que la taille de leurs empreintes soit différente, celle de cette derniére étant plus
petite et différente morphologiquement. Par la taille de ses empreintes, Megalosauripus sp. du Maroc

peut étre également rapproché des bornes inférieures de 1’Ensemble 1.

Par ailleurs, il ressort que les empreintes de Therangospodus pandemicus (largeur : bornes
supérieures) présentent des similitudes avec celles des bornes inférieures de la piste ¢ (Site 4) de

I'Ensemble 2.

D’apreés leur taille, la plupart des empreintes de 1’Ensemble 3 sont comparables a celles de

Columbosauripus amourensis.

IV. B. Angle de divarication (T)

La valeur de I'angle de divarication (sensu Lull, 1953 ; Demathieu et al., 2002) mesurée entre
le deuxieme et le quatriéme doigts peut étre variable en fonction de la vitesse de déplacement, de la
nature du substrat, en relation avec l'envergure de I'auteur des empreintes (Thulborn, 1990) et de ses
caractéristiques biologiques, tel est le cas des ornithoides (Bessedik et al., 2008). Ce paramétre reste

délicat a utiliser en discrimination spécifique. Pour Demathieu (in litteris) : « comme jai tenté de le
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montrer plusieurs fois, leur mesure (angles interdigitaux) est entachée d’erreurs, difficiles souvent a

evaluer. L’angle T n’est pas un critere de pourcentage parce que trop variable, .. .».

Des différences de mesures de T sont relevées sur des empreintes de méme pied (piste a : Site
2). En effet, 'angle de divarication mesuré au niveau de la premiére empreinte gauche est de 55° et
la neuvieme gauche de 50°. Par conséquent, la mesure de ce paramétre ne peut étre retenue comme
valeur absolue. Ne pouvant pas se fier totalement a ce paramétre en matiére de discrimination
spécifique, les valeurs moyennes mesurées (T), par rapport a la taille des empreintes, peuvent &tre

prises en considération. Ainsi, I’angle T reste 1i¢ a la largeur de I’empreinte et vice versa.

Cet angle montre des différences importantes entre les empreintes des Théropodes et celles
des Ornitopodes. Les valeurs de ces derniers sont trés €levées (plus que 80° : Bessedik et al., 2008).
Ainsi, I’analyse des figures 66 et 67 permet de distinguer des regroupements différents pouvant étre

comparés aux grands ichnogenres connus.

IV.B.1. Parametre de I'angle de divarication (T) des Ensembles A, B,
C et D et leur comparaison avec les Ensembles 1, 2 et 3

A partir des corrélations des valeurs de 1’angle de divarication et des différentes empreintes
des Ensembles A, B, C et D, plusieurs regroupements sont individualisés (TAa, TAb, ..., TD). Ces
derniers sont matérialisés par les intervalles de bornes d’empreintes et leur angle de divarication (fig.
66 ; Tabl. 24).

- TBa p.p. et TD : dans I’intervalle 33° a 38 ;

- TBa p.p.: dans I’intervalle 35° 4 44 ;

- TAa, TBb, TBa p.p. et TCa : dans I’intervalle 42° a 53 ;

- TAa, TAb p.p., TBb, TCa et TCb : dans I’intervalle 45° a 57 ;

- TAb pp. et TCb : dans I’intervalle 53° a 57 ;

- TAb et TCb p.p. : dans I’intervalle 55° a4 67 ;

Ensembles Bornes de (T) par pistes
33°a38° | 35°a44° 42° a 53° 45a57 53°as7 55°a67°
A / / TAa TAa, TAb p.p. TAb p.p. T Ab
B TBap.p. | TBapp. TBb, TBa p.p. TBb 7
C / / TCa TCa, TCb TCb TCb p.p.
D TD / / / / /

Tabl.24 : Comparaison de 1’angle de divarication (T) par pistes des Ensembles A, B, C et D.

TAa : Bornes T des empreintes des Sites 8, 14 et 20 de I’Ensemble A. TAb : Bornes T des empreintes des Sites 6 (pistes : aae)et 11
de I’Ensemble A. TBa : Bornes T des empreintes du Site 12 (pistes : a a ) de I’Ensemble B. TBb : Bornes T des empreintes du Site
9 (pistes : a et b) de I’Ensemble B. TCa : Bornes T des des empreintes des Sites 4 (piste : f), 7, 9 (piste : ¢), 18 et 19 de I’Ensemble

C. TBb : Bornes T des empreintes du Site 2 (pistes : f et g) de I’Ensemble C. TD : Bornes T des empreintes du Site 17 de I’Ensemble

D.
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Troisiéme chapitre : Les Ensembles ichnologiques

Des valeurs (T) d'empreintes trés faibles (35 a 43, TBa) sont notées dans les pistes a a e (Site
12) de I’Ensemble B. Celles (T) des pistes a a e (Site 6) sont comprises entre 55° et 67° (TAa). Au
sein de Dl’intervalle 42° a 53°, les empreintes des Sites 14, 8 et 20 enregistrent des valeurs

successivement plus grandes (45°, 48°, 52°).

Les empreintes de la piste f (Site 4) de I'Ensemble C et celles des Sites 8 et 14 (TAa) de
I'Ensemble A ont un angle de divarication (T) compris entre 45° et 51° ; ces valeurs contiennent

¢galementcelles des pistes a et b de I'Ensemble B (Site 9 : TBb, intervalle 44° a 53).

Les empreintes de la piste f (Site 4) de I'Ensemble C dont les mesures de 1’angle T sont
comprises dans I’intervalle 45 © a 51°(TCa) englobent les valeurs de I’angle T des empreintes du Site
8 (TAa) appartenant a I'Ensemble A et la moitié supérieure des valeurs de I’angle de divarication des

empreintes du Site 14 du méme ensemble.
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Fig. 66 : Comparaison des valeurs de ’angle de divarication T des EnsemblesA, B, C et D.

S4 : Site 4 (Brezina-El Mezioued) ; S6 : Site 6 (El Bayadh-El Kheneg 2) ; S7 : Site 7 (El Bayadh-le Crapaud) ; S8 : Site 8 (El
Bayadh-El Kheneg 3) ; S9 : Site 9 (Ouafeg-Edaoura El Hamra) ; S11 : Site 11 (Brézina-Garet Echiheb) ; S 12 : Site 12 (Brezina-
Mouilah El Fougani) ; S 14: Site 14 (Brezina-Daiet Sid El Arbi) ; S 17 : Site 17 du Pont de Tiout ; S 18 : Site 18 (Amoura) ; S19 :

Site 19 (Amoura-Gorge) ; S 20 : Site 20 (Amoura-Gaada).

Elles sont contenues dans celles des pistes a et b (Site 9 : TBb) de 'Ensemble B qui

renferment, dans leur intervalle (44° a 53°), la totalité des valeurs d’empreintes des Sites 8 et 14

(Ensemble A : TAa).

Seules les plus grandes valeurs de 1’angle T des pistes a et b (Site 9) de 'Ensemble B (TBb)
restent 1égérement supérieures a celles de la piste f (Site 4) de 'Ensemble C et partiellement a celles
des empreintes des Sites 8 et 14 de 'Ensemble A. De méme, elles incluent la totalité des valeurs
d’empreintes des pistes ¢ (Site 9), f (Site 4) et celles des Sites 18 et 19 appartenant toutes a I’Ensemble
C.
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Troisiéme chapitre : Les Ensembles ichnologiques

Les plus petites valeurs (T) des empreintes des pistes a et b (Site 9) de 'Ensemble B sont
Iégérement inférieures a celles des empreintes des pistes f, ¢ (Site 4) de I’Ensemble C et partiellement
a celles des empreintes des Sites 8 et 14 de I’Ensemble A. Les valeurs de I’ Angle T des empreintes
des pistes a a e (Site 12) de I’Ensemble B (TBa) incluent, dans les plus faibles d’entre elles, celles
supérieures des empreintes du Site 17 (TD) de I'Ensemble D. Les empreintes de ce dernier présentent

ainsi les valeurs les plus faibles de tous les ensembles atlasiques.

La comparaison de ces ensembles (A, B, C, D) avec ceux décrits dans I’ Atlas
saharien (1, 2, 3 : Bessedik et al., 2008) révéle ce qui suit :

-Ensemble A

-Empreintes des Sites 6 et 11

Les empreintes de ces sites montrent les plus grandes valeurs de ’angle de divarication de
1’ Atlas saharien (TADb, 55° a 67°). Les valeurs de la premiére moitié¢ de cet angle (fig. 67 ; Tabl. 22
et 25)renferment celles (55° a 59°) des pistes a, b et d (Site 4) de I’Ensemble 1 (T 1b).

Ensembles Bornes de (T) empreintes par pistes
33°a38° | 35°a44° 42° a53° 45457 53°as7 55°a67°
1 / / T1ap.p. T1a T1a p.p., T1b p.p. T1b
2 / T2a T2a p.p.T2b p.p. T2b T2b p.p. /
3 / / / T3 / /

Tabl.25 : Comparaison de 1’angle de divarication (T) des empreintes des Ensembles 1, 2 et 3.

T1a : Bornes T des empreintes des pistes a a g (Site 1) de I’Ensemble 1 ; T1b : Bornes T des empreintes des pistes a, b et
d (Site 4) de I' Ensemble 1; T2a : Bornes T des empreintes desistes h et i (Site 1) de I’Ensemble 2 ; T2b : Bornes T des empreintes
de la piste ¢ (Site 4) de I’Ensemble 2 ; T3 : Bornes T des pistesaa e, h alet o (Site 2) de I’Ensemble 3 .

Par ailleurs, elles sont nettement supérieures aux valeurs de I’angle T des empreintes des pistes

aag(Sitel:TTa; T7a:49°a55°), metn(Site 2 : T1a) appartenant a I'Ensemble 1.

Aussi, leur borne inférieure (55°) est la méme que celle (supérieure) des empreintes de la piste

g (Site 1 : T1a).
-Empreintes des Sites 8, 14 et 20

L’angle T des empreintes du site 14 est le plus faible des empreintes de I’Ensemble A. 11 est
inférieur a toutes les mesures effectuées sur les empreintes de I’Ensemble 1. De méme, les valeurs
de T d’empreintes du Site 8 (Ensemble A) correspondent aux plus faibles valeurs de la piste g (Site
1) de I’Ensemble 1. Celles (T) des empreintes du Site 20 (Ensemble A) sont comprises dans la
premiére moitié¢ des valeurs d'empreintes de I’Ensemble 1 (Site 1 : T1a), intervalle allant de 47° a

52° du méme ensemble.
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Troisiéme chapitre : Les Ensembles ichnologiques

-Ensemble B

-Empreintes des pistes a et b (Site 9)

\

Les empreintes des pistes a et b (Site 9) de I’Ensemble B (TBb : 44° a 53°) montrent des
valeurs supérieures de T, comparables a celles (inférieures) de I’Ensemble 1 (T 1a p.p.), notamment
celles des pistes a a g (Sites 1), m et n (Site 2). Elles sont comprises dans les deux premiers tiers des
valeurs de la piste ¢ (site 4 :T2b) de I’Ensemble 2 et celles des pistesaae, haleto(Site2: T3) de
1I’Ensemble 3.
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Fig.67 : Comparaison des valeurs de 1’angle de divarication T des Ensembles A, B, Cet D et des Ensembles 1, 2 et 3.

Site 1 : El Bayadh-El Grarij ; Site 2 : El Bayadh-El Mouilah ; Site 3 : El Bayadh-les Abattoirs ; Site 4 : Brezina-El Mezioued ; Site
6 : El Bayadh-El Kheneg 2 ; Site 7 : El Bayadh-le Crapaud ; Site 8 : El Bayadh-El Kheneg 3 ; Site 9 : Ouafeg-Edaoura El Hamra ;
Site 11 : Brézina-Garet Echiheb ; Site 12 : Brezina-Mouilah El Fougani ; Site 14: Brezina-Daiet Sid El Arbi ; Site 17 : Pont de Tiout ;
Site 18 : Amoura ; Site 19 : Amoura (Gorge) ; Site 20 : Amoura (Gaada).

Elles correspondent, par leur borne inférieure, aux plus grandes valeurs d'empreintes de la

piste ¢ (Site 4 :T2b) de I’Ensemble 2 et des pistes a, d et | (Site 2 :T3) de I’Ensemble 3.

Enfin, les mesures (T) des empreintes des pistes a et b (Site 9) de I’Ensemble B sont plus

grandes que celles des pistes h et i du Site 1 (T2a : 39° a 44°) appartenant a I’Ensemble 2.

-Empreintes des pistes a a d (Site 12)

Les valeurs de T des empreintes des pistes a a d (Site 12) de I’'Ensemble B (TBa : 35° a 43°)

comprennent celles des pistes h et i (Site 1) de I’Ensemble 2 (T2a) avec des valeurs encore plus
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faibles. Celles-ci sont inférieures a celles des empreintes de la piste ¢ (site 4 :T2b) appartenant au

méme Ensemble 2.
-Ensemble C

-Empreintes des pistes f et g (Site 2)

Les valeurs de T des pistes f et g du Site 2 (TCb : 53° a 57°) de I’Ensemble C, correspondent
a celles supérieures des empreintes des pistes a a g (Site 1), m et n (Site 2) de I’Ensemble 1 (T 1a).
Ces valeurs intégrent la premicre moiti¢ des pistes a, b et d (Site 4) de I’Ensemble 1 (T1b). La borne
inférieure (53°) de T des pistes f et g de ce site est supérieure a celle de la piste g (Site 1) de 'Ensemble
1. De méme, leur borne supérieure (57°) est 1égérement décallée, vers le bas, par rapport a la plus

grande valeur (T : 59°) des empreintes des pistes a, b et e (Site 4) de I’Ensemble 1.

-Empreintes des pistes f (Site 4), ¢ (Site 9) et celles des Sites (18 et 19)

La piste f (Site 4) de I’Ensemble C révelle de grandes valeurs d’empreintes de T (TCa p.p.)
comparables aux plus petites valeurs d’empreintes de I’Ensemble 1 (Site 1 : T1a p.p.). Les empreintes
des Sites 1 et 9 (piste: ¢) ont des valeurs de T comprises dans celles de la piste € du Site 4 de
I’Ensemble 2 (T2 b : 43° a 56°) ; elles sont supérieures a celles (T) des empreintes du Site 1 (pistes : h
et i) du méme Ensemble 2 (TZ2a). Les valeurs de T d’empreintes des Sites 18 et 19 appartenant a
I’Ensemble C (TCa : 47° a 52°) sont comparables a celles des pistes : aa g (Site 1 : T7a) de
I’Ensemble 1, ¢ (Site 4 : T2a) de I’Ensemble 2 et a celles du Site 2 de I’Ensemble 3.

-Empreintes du Site 7

Les valeurs des empreintes du Site 7 de 1’Ensemble C ont un intervalle compris entre 42° et
47° (TCa p.p.). Cet intervalle inclut partiellement les valeurs inférieures de T des empreintes du Site
4 (piste : ¢ ; T2b p.p.) et supérieures du Site 1 (pistes : heti; T2a p.p.) de I’Ensemble 2. Enfin, les
valeurs de T des empreintes du Site 7 sont incluses dans celles des pistes : aa e, h al et o (Site 2) de

1I’Ensemble 3, valeurs qui sont plus faibles que celles de I’Ensemble 1.

En conclusion, d’aprés les valeurs de 1’angle de divarication (T), les empreintes du Site 7
appartenant a I’Ensemble C sont comparables successivement a celles des Ensembles 3, 2 et a un
degré moindre a celles de I’Ensemble 1. Les valeurs des empreintes des Sites 8, 11 et 14 appartenant
a I’Ensemble A sont respectivement comparables a celles des Ensembles 2, 3 et 1 et ce en dépit de la
taille de leurs empreintes, trés proche de I’Ensemble 1. Les empreintes des pistes a et b (Site 9), a a
d (Site 12) de I’Ensemble B ont des valeurs de T comparables a celles de 1I’Ensemble 2, puis a celles
de I’Ensemble 3.
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Les valeurs de T des empreintes des pistes f (Site 4), ¢ (Site 9) et celles des Sites 18 et 19 de
I’Ensemble C sont proches de celles des empreintes des Ensembles 3 et 2 et, a un degré moindre, de

celles de I’Ensemble 1.

Par leurs valeurs de T, seules les empreintes du Site 17 appartenant a I’Ensemble D se
distinguent de tous les autres, bien que leurs plus grandes valeurs sont comparables a celles, plus

faibles, des pistes a a d (Site 12).

IV. B.2. Comparaison du parameétre T des Ensembles A, B, C et D avec
celui des Ichnogenres des Grands Causses frangais

-Ensemble A

-Empreintes du Site 6 et 11

Comparées aux valeurs de T des principales ichnoespéces des Grands Causses frangais, celles
des empreintes des pistes a a e (Site 6) et celles du Site 11 de /’Ensemble A (TADb) sont partiellement
comparables, par leurs petites valeurs, a celles de Dilophosauripus williamsi (46 © a 62° : Demathieu
et al., 2002) et, a un degré moindre, a celles de Grallator sauclierensis (44° a 57°). Elles sont
¢galement comparables, par leurs grandes valeurs de T (fig. 68), a celles plus petites d’Ornithopus
sp. (61° a 81°) et O. fabrei (64° & 76°).

-Empreintes des Sites 8, 14 et 20

Les valeurs de T des empreintes des trois Sites (8, 14 et 20 : TAa) de I’Ensemble A sont
totalement comprises dans celles de G. sauclierensis comme le sont les valeurs de T des Sites 8 et 20
avec celles de D. williamsi. Aussi, les empreintes du Site 20 ont des valeurs (T) comprises dans celles

de G. lescurei (49° a 52°) et celles d'Eubrontes giganteus (50° a 55°).

Les valeurs de T du Site 8 de 'Ensemble A sont partiecllement comparables a celles de G.
lescurei, de C. amourensis et, a un degré moindre, a celles (petites) d’E. giganteus. Les empreintes
du Site 14 appartenant a I'Ensemble A montre des valeurs (T) partiellement comparables a celles
(petites) de D. williamsi, tout en montrant une borne inférieure (45°) 1égeérement faible appartenant a

cette derniere ichnoespéece.
-Ensemble B

-Empreintes du Site 9 (pistes : a et b)
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Les valeurs de T des empreintes des pistes a et b (Site 9) de I’Ensemble B (TBb) sont
comprises dans celles de G. sauclierensis. Elles incluent totalement celles de G. lescurei et

partiellement celles de D. williamsi et d’E. giganteus.
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Fig. 68 : Comparaison du parameétre T des Ensembles A, B, C et D de I’ Atlas saharien avec celui des principales
ichnoespéces des Grands Causses francais.

Site 2 : El Bayadh-El Mouilah ; Site 4 : Brezina-El Mezioued. Site 6 : El Bayadh-El Kheneg 2 ; Site 7 : El Bayadh-le Crapaud ;
Site 8 : El Bayadh El Kheneg 3 ; Site 9 : Ouafeg-Edaoura El Hamra ; Site 11 : Brézina-Garet Echiheb ; Site 12 : Brezina-Mouilah El
Fougani, Site 14 : Brezina-Daiet Sid El Arbi.

E.: Eubrontes; G. : Grallator ; D. : Dilophosauripus ; O. : Ornithopus.

-Empreintes du Site 12 (pistes a a d)

Les valeurs de T des empreintes des pistes a a d (Site 12) de I’Ensemble B (TBa) incluent

celles de G. variabilis et G. minisculus (38° a 41°).
-Ensemble C

-Empreintes du Site 2 (pistes fetg)

Les valeurs de T des empreintes des pistes f et g (Site 2) de I’EnsembleB (TBb) s'inscrivent
dans celles de G. sauclierensis et D. williamsi. Elles sont partiellement comparables a celles d’E.
giganteus. Leurs valeurs sont inférieures a celles d’Ornithopus sp. et O. fabrei et supérieures a celles

des autres ichnoespéeces des Grands Causses frangais.

-Empreintes des Sites 4 (piste f), 9 (piste : ¢), 18 et 19
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Les valeurs de T des empreintes des pistes f (Site 4), ¢ (Site 9) et celles des Sites 18 et 19
appartenant a I’Ensemble C (TCa) sont comprises dans celles de G. sauclierensis. Aussi, ces valeurs
(piste : f) sont comprises dans celles de D. williamsi et incluent celles de G. lescurei. Les valeurs de
T des empreintes de la piste ¢ (Site 9) sont partiellement comparables a celles de D. williamsi par les

petites valeurs de cette ichnoespéce et sont inférieures a celles de G. lescurei.

Empreintes du Site 7

Les valeurs de T des empreintes de ce site de I’Ensemble C (T Ca) sont en partie comparables
par leurs petites valeurs a celles de G. sauclierensis et de D. williamsi. Elles sont inférieures aux
valeurs de toutes les autres ichnoespéces des Grands Causses frangais, exceptées celles de G.

variabilis (39° a 42°) qui révelle des valeurs de T plus petites que celles des empreintes du Site 7.

Empreintes du Site 17

La valeur de T des empreintes de I’Ensemble D (Site 17) est comparable a celle de G.

variabilis et d’O. fabrei.

En conclusion, la comparaison de 1’angle de divarication (T) des Ensembles A, B, C et D avec

celui des principales ichnoespeces des Grands Causses francais, fait ressortir ce qui suit:

Par le paramétre T, 'Ensemble A semble avoir des éléments de comparaison (Site 6 pistes : a
a e p.p. et 11) avec Ornithopus sp. p.p., O. fabrei p.p., E. giganteus et G. sauclierensis. Ces
ressemblances sont également notées (Sites: 8, 14 et 20) avec G. lescurei, G. sauclierensis, E.
giganteus et D. williamsi. Le paramétre T de 'Ensemble B (Site 12, pistes : a a d) est a corréler avec
celui de G. variabilis et de G. minisculus, voire avec celui de G. lescurei, de G. sauclierensis et de D.
williamsi p.p. et, a un degré moindre (Site 9 pistes : a et b), avec celui d’E. giganteus. Par ce méme
paramétre, I’Ensemble C, G. lescurei, G. sauclierensis, E. giganteus et D. williamsi p.p. sont

comparables.
Ensemble D

En ce qui concerne I’Ensemble D, le paramétre T le rapproche de G. variabilis et G.

minisculus.

IV. B.3. Comparaison de I'angle T des Ensembles atlasiques (A, B, C,
D, 1, 2 et 3) avec les ichnogenres connus mondialement
-Ensemble A

-Empreintes des Sites 6 et 11
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Les valeurs des empreintes des pistes a a e (Site 6) et celles du Site 11 de I’Ensemble A
(T7b) sont partiellement comparables a celles supérieures de Therangospodus pandemicus (45° a

60°) et totalement comprises dans celles d’Eutynichnium atlasicus.

-Empreintes des Sites 8, 14 et 20

Les valeurs de T des empreintes du Site 20 de I’Ensemble A (T 1a) sont comprises dans celles
de Therangospodus pandemicus, d’ Eutynichnium atlasicus et celles de Columbosauripus amourensis
(fig. 69).

Les empreintes du Site 8 de I’Ensemble A (T 1a) ont des valeurs de T comprises dans

I’intervalle des mesures de T de Columbosauripus amourensis (49° a 52°).

Les empreintes des Sites 8, 11 et 14 (Ensemble A : T1a) dévoilent des valeurs comprises
dans celles de I’icnnoespéces Therangospodus pandemicus et celles d’Eutynichnium atlasicus; cette
derniére ichnoespéce expose un champ tres large de valeurs de T (33° a 67°) dans lequel peuvent étre
intégrées les valeurs de I’angle de divarication des empreintes de tous les ensembles de I’ Atlas

saharien (fig. 69).

Fig. 69 : Comparaison des valeurs de ’angle de divarication T des Ensembles A, B, C et D de I’ Atlas avec celles des
ichnogenres Megalosauripus sp. (Maroc), Megalosauropus (Australie) et Therangospodus.

Site 4 : Brezina-El Mezioued ; Site 6 : El Bayadh-El Kheneg 2 ; Site 7 : El Bayadh-le Crapaud ; Site 8 : El Bayadh-El Kheneg 3 ;
Site 9 : Ouafeg-Edaopura El Hamra ; Site 11 : Brezina-Garet Echiheb ; Site 12 : Brezina-Mouilah El Fougani ; Site 14 : Brezina-
Daiet Sid El Arbi ; Site 17 : Pont de Tiout ; Site 18 : Amoura ; Site 19 : Amoura (Gorge) ; Site 20 : Amoura (Gaada).

-Ensemble B

-Empreintes du Site 9 (pistes : a et b)
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Les valeurs de I’angle T des empreintes pistes : a et b (Site 9) de I’Ensemble B (TBb) sont
comparables a celles de la premiére moitié de Therangospodus pandemicus et celles supérieures de
Megalosauripus sp. et de Megalosauropus broomensis. Leur tiers supérieur inclut les valeurs de

Columbosauripus amourensis (fig. 69).

-Empreintes du Site 12 (pistes : a a d)

Les pistes a a d du Site 12 de I’Ensemble B (TBa) présentent des valeurs (T) totalement
comparables a celles de Megalosauropus broomensis. Elles sont, proches de celles (inférieures) de

Megalosauripus sp. voire de celles du premier tiers des valeurs d’Eutynichnium atlasicus.
-Ensemble C

-Empreintes du Site 2 (pistes : f et g)

Les valeurs T d'empreintes des pistes f et g (Site 2) sont comprises dans celles de

Therangospodus pandemicus et dans celles d’Eutynichnium atlasicus.

Empreintes des Sites 4 (piste : ), 9 (piste : ¢), 18 et 19

Les pistes f (Site 4) et ¢ (Site 9) de I’Ensemble C (T Ca) présentent des valeurs de T totalement
comprises dans celles de Therangospodus pandemicus. Elles semblent plus grandes que celles de

Megalosauripus sp. et celles de Megalosauropus broomensis.

Les valeurs (T) des empreintes de la piste f (Site 4) renferment partiellement celles de
Columbosauripus amourensis. Celles des Sites 18 et 19 correspondent a Columbosauripus

amourensis.

-Empreintes du Site 7

L’Ensemble C (Site 7) illustrent certaines valeurs (T) d’empreintes (TCa) comprises dans
celles (faibles) de Therangospodus pandemicus. Les valeurs inférieures (Site 7) correspondent a
celles de Megalosauripus sp. (42° a 45°) et a celles (plus grandes) de Megalosauropus broomensis
(35° a4 45°). L'intervalle de valeurs (T) des empreintes de I'Ensemble C (Site 7) est compris dans celui

d’Eutynichnium atlasicus.
-Ensemble D

Les empreintes de I'Ensemble D (Site 17) expriment les plus petites valeurs de T (TD)
connues dans 1’ Atlas saharien. Elles ont des valeurs (T) comparables partiellement a celles (plus
petites) de Megalosauropus broomensis. Elles précédent (33° a 38°) nettement celles de Grallator

variabilis dont les bornes sont 39° et 42°.
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En conclusion, I’Ensemble A (Sites 6, 8, 11, 14 et 20) est proche, par I’angle de divarication,
de Columbosauripus amourensis, Therangospodus pandemicus et d’ Eutynichnium atlasicus. Les
valeurs (T) des empreintes des pistes a, b (Site 9) et a a d (Site12) de I’Ensemble B sont comparables
a celles de Columbosauripus amourensis, de Megalosauripus sp., de Megalosauropus broomensis et
d’Eutynichnium atlasicus. Les pistes f (Site 4) et ¢ (Site 9) de I’Ensemble C présentent des valeurs
d’empreinte (T) comparables (TCa) a celles de Megalosauripus sp., de Megalosauropus broomensis
et d’Eutynichnium atlasicus. Si certaines valeurs (T) de piste (f) (TCa ; Site 4) de I’Ensemble C sont
partiellement comparables a celle de Columbosauripus amourensis, d’autres le sont également entre

I’Ensemble C (Sites 18 et 19) et celles de Columbosauripus amourensis.

En ce qui concerne la comparaison (paramétre T) des Ensembles 1, 2 et 3 avec les principaux

ichnogenres connus mondialement, il ressort ce qui suit :
-Ensemble 1

-Empreintes des Sites 1 (pistes : a a g), 2 (pistes : m et n), 3 et 4 (pistes : a, b et e)

Les valeurs de I’angle T des empreintes du Site 1 (T 7a) de I’Ensemble 1 sont complétement
comprises dans celles de Therangospodus pandemicus et dans celles d’Eutynichnium atlasicus. Les
valeurs inférieures des empreintes de cet ensemble comprennent celles de Columbosauripus
amourensis. L’angle T mesuré au niveau des pistes a, b et d (Site 4 ; T7b : 55° a 59°), m et n (Site
2 ; T1a: 52° a 54°) dévoile des valeurs comprises dans celles de Therangospodus pandemicus et

d’Eutynichnium atlasicus (fig.70).

Enfin, les valeurs des bornes des empreintes des pistes m et n (Site 2 ; T7a :49° a 55°) se
situent dans la moitié de celles de Therangospodus. Elles sont supérieures a celles appartenant a
Megalosauripus sp. (Maroc) ainsi qu’a celles de Megalosauropus (Australie) ; de méme qu’elles sont
comprises dans celles d’Eutynichnium (Maroc) qui montrent un champ d’intervalle plus large,

englobant les valeurs des trois ensembles atlasiques.

En conclusion, par ses valeurs (T), I’Ensemble 1 se rapproche de Columbosauripus
amourensis, Therangospodus pandemicus et nettement d’Eutynichnium. Les bornes (T) de
'Ensemble 2 comprennent celles de Megalosauripus sp., de Columbosauripus amourensis et de

Megalosauripus broomensis (Tabl. 26 et fig. 70).

En effet, les valeurs des empreintes des pistes h et i (Site 1 ; T2a : 39° a 44°) de cet ensemble
sont comparables partiellement a celles supérieures de Megalosauripus sp. (Maroc). En revanche,

elles sont totalement incluses dans celles de Megalosauropus broomensis.
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Fig.70 :Comparaison de I’angle T des Ensembles 1, 2 et 3 avec les principaux ichnogenres connus.
Site 1 : El Bayadh-El Grarij ; site 2 : El Bayadh-El Mouilah ; Site 4 : Brezina-El Mezioued.

-Ensemble 2
-Empreintes des pistes h, i (Sites 1) et c (Site 4)

Les valeurs (T) d'empreintes de la piste ¢ du (Site 4 ; T2b : 43° a 56°) correspondent a celles
de Therangospodus pandemicus et a celles de la moitié supérieure de Megalosauripus sp. Elles sont
partiellement comparables a celles de la moitié supérieure de Megalosauropus broomensis. Elles

contiennent la totalité des valeurs de Columbosauripus amourensis.

En conclusion de ces comparaisons, I’Ensemble 2 se rapproche respectivement, par ses
valeurs de T, de : Columbosauripus amourensis, Therangospodus pandemicus, Megalosauripus sp.
(p.p.) et Megalosauropus broomensis (p.p.). Ces valeurs intégrent largement celles d'Eutynichnium

atlasicus.

-Ensemble 3
-Empreintes des pistes aa e, hal et o (Site 2)

Les empreintes des pistes a a e, h al et o (Site 2) de I’Ensemble 3 montrent des valeurs de T

comparables (T3) a celles de Therangospodus pandemicus et d’ Eutynichnium atlasicus.

Ces valeurs de T (Site 2) incluent complétement celles de Columbosauripus amourensis et
Megalosauripus sp. Par ailleurs, elles renferment particllement celles de Therangospodus
pandemicus et de Megalosauropus broomensis. Enfin, elles sont comprises totalement dans le (large)

champ des valeurs (T) d'Eutynichnium atlasicus.

En conclusion, I’Ensemble 3, par ses valeurs de I’angle de divarication T, est comparable

respectivement a Columbosauripus amourensis, Megalosauropus sp., Therangospodus pandemicus
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et, a un degré moindre, a Eutynichnium atlasicus.

IV. C. Paramétre D

Le paramétre D représente la distance de dépassement du doigt médian (III) par rapport a la
droite reliant les bouts des doigts latéraux II et IV (fig. 33). L’écartement des deux doigts latéraux
peut étre 1ié a I’ouverture plus au moins importante de 1’angle de divarication T. Sur des empreintes
de méme taille, la valeur de ce paramétre (D) peut étre différente en fonction de la longueur des doigts

latéraux (Il et IV).

IV. C.1. Comparaison du paramétre D en relation avec la longueur
des empreintes (L, D) des Ensembles A, B, C, D, 1, 2 et 3

L’analyse de la figure 71 révéle, en fonction de la longueur des empreintes et le parametre D,

une individualisation de quatre groupes d’empreintes : G1(L, b), G2(L, b), G3(L, D) et G4(L, D).

Bornes
(L, D) G4 (L, D) G3 (L, D) G2 (L, D) G1(L,D)
D@4,5-55cm); | D(05,5-10,5 cm) ; D (06-09 cm) ; D(11-24cm);
L (10- 13 cm) L (15-30cm) L (33 -40cm) L (46 - 61 cm)
Ensembles
A Pistes a a g (Sitel), m, n (Site 2) et
1 empreintes des Sites 6, 8, 11, 14 et 20
B Pistes a, b (Site 9)
etaae (Site 12)
Pistes h et i (Site
C 1),aaleto(Site
2 2), c et f (Site 4), ¢
(Site 9) et
3 )
empreintes des
Sites 7, 18 et 19
D Site 17

Tabl. 26 : Bornes du paramétre D des empreintes des ensembles atlasiques en relation avec leur longueur.

Site 1 : El Bayadh-El Grarij ; Site 2 : El Bayadh-El Mouilah ; Site 3 : El Bayadh-les Abattoirs ; Site 4 : Brezina-El Mezioued ; Site 6
: El Bayadh-El Kheneg 2 ; Site 7 : El Bayadh-le Crapaud ; Site 8 : El Bayadh-El Kheneg 3 ; Site 9 : Ouafeg-Edaoura El Hamra ;
Site 11 : Brezina-Garet Echiheb ; Site 12 : Brezina-Mouilah El Fougani ; Site 14 : Brezina Daiet Sid El Arbi ; Site 17 : Pont de Tiout
; Site18 : Amoura ; Site 19 : Amoura (gorge) ; Site 20 : Amoura (Gaada).

Les empreintes des Sites 6, 8, 11, 14 et 20 de I’Ensemble A (G1(L, p): Tabl. 26) se distinguent
aussi bien par leurs longueurs que par leurs valeurs de D. En effet, certaines empreintes de grande

taille des Sites 8 (p.p.) et 20 (p.p.) enregistrent des valeurs de D moindres. D'autres, de taille moins
importante (Sites 6 : piste e, 11 et 14), ont des valeurs de D appréciables. Les pistes des Sites 9 (pistes

;aeth), 12 (pistes : a a d) de I’Ensemble B (G2 (L, p) ; Tabl. 26), 4 (pistes f et ¢) et 9 de I’Ensemble

C (G2(,p); Tabl. 26) livrent des valeurs de D comparables pour des longueurs différentes.
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Fig. 71 :Discrimination a partir du paramétre D des empreintes des Ensembles théropoides de 1’ Atlas saharien

G1 (L, D) : Ensembre 1+ Ensemble A ; G2 (L, D) : Ensemble B ; G3 (L, D) : Ensemble 2 +Ensemble 3 + Ensemble. C ; G4 (L,
D) : Ensemble D.

Site 1 : El Bayadh-El Grarij ; Site 2 : El Bayadh-El Mouilah ; Site 3 : El Bayadh-les Abattoirs ; Site 4 : Brezina-El Mezioued ;
Site 6 : El Bayadh-El Kheneg 2 ; Site 7 : El Bayadh-le Crapaud ; Site 8 : El Bayadh-El Kheneg 3 ; Site 9 : Ouafeg-Edaoura El
Hamra ; Site 11 : Brézina-Garet Echiheb ; Site 12 : Brezina-Mouilah El Fougani ; Site 14 : Brezina-Daiet Sid El Arbi ; Site 17 : Pont
de Tiout ; Site 18 : Amoura ; Site 19 : Amoura (Gorge) ; Site 20 : Amoura (Gaada).

Les empreintes des pistes a et b (Site 9) de 'Ensemble B présentent des valeurs de D
modestes ; celles des empreintes des pistes a, b et d (Site 12) sont Iégérement plus grandes (6 cm a 8
cm), bien que leurs longueurs d’empreintes soient proches, voire de méme taille (G2(, o) ; fig. 71).
Les valeurs des empreintes des Sites 7, 18 et 19 de 'Ensemble C (G2(,p) ; fig. 71) sont comparables.
Les empreintes de la piste ¢ (Site 9) de ce dernier ensemble (G3(L, b) ; fig. 71) ont des valeurs de D
plus petites par rapport a celles des empreintes de la piste f (Site 4). Celles-ci sont comparables a

celles des empreintes du Site 7.

Les empreintes du Site 17 (Ensemble D ; G4, p) ; fig. 71) ont les plus petites valeurs de D et

se distinguent en bas, a gauche de la figure 71.
La comparaison de tous les ensembles entre eux par rapport au parmetre D permet de constater
ce qui suit :

Exceptées les deux valeurs (D, L) du Site 14 (voir fig. 17, en haut de la figure), les empreintes
des Sites 6, 8, 11, 14 p.p. et 20 attribuées a I’Ensemble A (fig.71) s’intégrent assez bien dans les
valeurs projetées (D,L) de I’Ensemble1 (intervalle : 11 - 16 cm). Les valeurs de I’Ensemble A (Site

14) sont comprises dans celles de la piste g appartenant a I’Ensemble 1 (Site 1). Il faut noter par
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ailleurs que seule la valeur de D projetée du Site 11 se retrouve, par sa longueur, en dehors des limites

des bornes de 1’Ensemble 1.

Les valeurs (D) projetées en fonction de la longueur des pistes a et b (Site 9) et a a d (Site 12)
de I’Ensemble B n’intégrent aucun champ de points des autres sites et restent détachées, en bas et au
centre de la figure 71. Les valeurs de D des empreintes du Site 12 de cet ensemble sont comparables
a celles inférieures et moyennes de I’Ensemble 2 et inférieures de I’Ensemble 3. Les empreintes des
pistes f, g (Site 2), f (Site 4) et celles du Site 7 de I’Ensemble C ont des valeurs de D comparables a
celles de I’Ensemble 2. 11 montre (piste ¢ : Site 9) des valeurs de D 1égeérement plus faibles que celles
de ce dernier (Ensemble 2). Les valeurs de D des pistes f et g (Site 2) et celles supérieures des Sites

7, 18 et 19 apprtenant a I’Ensemble C sont contenues dans celles de I’Ensemble 3.

En conclusion, par rapport au paramétre D en relation avec la longueur, les empreintes de

grande taille de I’Ensemble A et celles de I’Ensemble 1 sont superposables.

Les empreintes de I’Ensemble B ont une position intermédiaire entre les Ensembles 1 et 2.
Les empreintes de I’Ensemble C, de I’Ensemble 2 et de I’Ensemble 3 sont comparables par leurs
valeurs (D, L). Certaines valeurs de la piste ¢ de I'Ensemble C (Site 9) semblent se séparer du reste.

Enfin les valeurs de D du Site 17 se détachent de tout le reste et n’est comparable a aucun ensemble.

IV.C.2. Comparaison du parameétre D en relation avec la longueur
des empreintes des Ensembles A, B, C, D, 1, 2, 3 et celles des ichnogenres des
Grands Causses frangais

Les empreintes des ichnogenres des Grands Causses frangais dessinent une courbe
allométrique de croissance qui s’aligne sensiblement au dessus de celles illustrées par les ensembles
atlasiques (fig. 72, 73). Ces constattions confirment celles notées par Bessedik et al., (2008 ).

Pour les mémes valeurs de longueur, certaines ichnoespeces des Grands Causses frangais ont
des valeurs de D plus grandes par rapport aux empreintes atlasiques (Eubrontes giganteus et Grallator
minisculus : fig. 72). Par leurs valeurs (D, L), G. lescurei, Ornithopus sp. et a un degré moindre
Dilophosauripus williamsi sont comparables a celles de I'Ensemble C. G. sauclierensis est bien
détaché, en bas a gauche de la figure 72. Il montre toutefois des valeurs de D (faibles) comparables
d'une part a celles (maximales) du Site 17 appartenant a I’Ensemble D et d'autre part a celles (faibles)
du Site 9 (piste : ¢) de I’Ensemble C. Certaines de ses valeurs (grandes) sont comparables a celles du
Site 4 (piste : f) de I’Ensemble C. Ornithopus fabrei est comparable, par ses valeurs faibles de D, a
celles des empreintes de 1’Ensemble D (Site 17). Ce dernier renferme bien les valeurs de D de G.

variabilis. Cette disposition graphique (fig. 72) des ichnoespéces des Grands Causses frangais suivant
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une courbe d'allométrie de croissance est aussi constatée sur les figures 74 et 75 obtenues a partir de

la projection des valeurs de D en relation avec les doigts II et I'V.

SIENEY
00

Portugal lexas Colorado

Q

Fig. 72 :Comparaison de D par rapport a la longueur des Ensembles A, B, C et D aux Ichnogenres des Grands
Causses frangais.

Site 6 : El Bayadh-El Kheneg 2 ; Site 7 : El Bayadh-le Crapaud ; Site 8 : El Bayadh-El Kheneg 3 ; Site 9 : Ouafeg-Edaoura El
Hamra ; Site 11 : Brézina-Garet Echiheb ; Site 12 : Brezina-Mouilah El Fougani ; Site 14 : Brezina-Daiet Sid El Arbi ; Site 17 : Pont
de Tiout ; Site 18 : Amoura ; Site 19 : Amoura (Gorge) ; Site 20 : Amoura (Gaada).

----- : courbe d'allométrie de croissance des ichnoespéces des Grands Causses frangais ;
—————- : courbe d'allométrie des empreintes atlasiques.

E. g. : Eubrontes giganteus ; G. m. :Grallator minisculus ; G. . : Grallator lescurei ; D. w. : Dilophosauripus williamsi ; O. sp. :
Ornithopus sp. ; G. s. : Grallator sauclierensis ; G. v. : Grallator variabilis.

De méme, les empreintes atlasiques dessinent par leurs valeurs (D, II, IV) deux courbes
allométrique de croissance paralléles. Une premiére (en haut) est formée par les empreintes des Sites
9 et 12 (Ensemble B) et celles des Sites 6, 8, 11, 14 et 20 (Ensemble A). La deuxiéme (en bas) est

constituée par les empreintes de 1'Ensemble C.

Notons qu'Eubrontes giganteus et Grallator minisculus se détachent du reste (fig. 74 et 75).
Par ses valeurs (D, II, IV), G. sauclierensis est intermédiaire entre les Ensembles C et D. Comme sur
la figure 72 (L, D), les empreintes d’Ornithopus fabrei sont comparables par leurs valeurs (faibles)
de D a celles de I’Ensemble D (Site 17). Ce dernier ensemble renferme les valeurs de D de G.

variabilis.

Par la valeur D projetée en fonction de la longueur des empreintes et en fonction des longueurs

des deux doigts latéraux (I et IV), les empreintes des Ensembles A et B ne sont comparables a aucune
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ichnoespéce des Grands Causses frangais. Par ces mémes paramétres, I'Ensemble C est partiellement

comparable a G. lescurei, O. sp. et, a un degré moindre, a D. williamsi.

50
Auteur de taille petite Auteur de grande | Auteur de trés grande Site 1@

45 ‘g amoyenne (< 25¢m) taille (30-50 cm) taille > 50 ¢m)
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Fig.73: Caractére (longueur, largeur) des empreintes (par sites et pistes) de pas des dinosaures de la région d'El Bayadh
(Sites 1, 2, 3 et 4) et comparaisons avec quelques ichnoespéces liasiques des Grands Causses frangais (Bessedik et al.,
2008).

G. = Grallator ; Or. = Ornithopus ; D. = Dilophosauripus ; m. = Grallator minisculus ; a, b, c, ..., Ca, Cb,... = pistes ;
- - - = Courbe d'allométrie de croissance des Grallator-Eubrontes et Ensembles 1-3.

xl

Fig.74 :Comparaison du paramétre D en relation avec la longueur du doigt 1T des Ensembles A, B, C, D avec celui des
ichnogenres des Grands Causses frangais.

Site 6 : El Bayadh-El Kheneg 2 ; Site 7 : El Bayadh-le Crapaud ; Site 8 : El Bayadh-El Kheneg 3 ; Site 9 : Ouafeg-Edaoura El Hamra ; Site 11 :
Brézina-Garet Echiheb ; Site 12 : Brezina-Mouilah El Fougani ; Site 14: Brezina-Daiet Sid El Arbi ; Site 17 : Pont de Tiout ; Site 18 : Amoura ; Site
19 : Amoura (Gorge) ; Site 20 : Amoura (Gaada).

- - - - : courbe d'allométrie de croissance des ichnoespeces des Grands Causses frangais; - - - -: courbe d'allométrie de croissance des empreintes

atlasiques. E.g. : Eubrontes giganteus ; G.m. : Grallator minisculus ; G.1. : Grallator lescurei ; D.w. : Dilophosauripus williamsi ; O. sp. :
Ornithopus sp. ; G.s. : Grallator sauclierensis ; G.v. : Grallator variabilis.
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Fig. 75 :Comparaison du paramétre D (fonction de la longueur du doigt IV) des Ensembles A, B, C et D avec celui des
ichnogenres des Grands Causses frangais.

Site 6 : El Bayadh-El Kheneg 2 ; Site 7 : El Bayadh-le Crapaud ; Site 8 : El Bayadh-El Kheneg 3 ; Site 9 : Ouafeg-Edaoura El Hamra ;
Site 11 : Brézina-Garet Echiheb ; Site 12 : Brezina-Mouilah El Fougani ; Site 14: Brezina-Daiet Sid El Arbi ; Site 17 : Pont de Tiout ; Site 18 :
Amoura ; Site 19 : Amoura (Gorge) ; Site 20 : Amoura (Gaada).

- - - - : courbe d'allométrie de croissance des ichnoespéces des Grands Causses frangais;
- - -: courbe d'allométrie des empreintes atlasiques.
E.g. : Eubrontes giganteus ; G.m. : Grallator minisculus ; G.I. : Grallator lescurei ; D.w. : Dilophosauripus williamsi ; O. sp. : Ornithopus sp. ; G.S. :
Grallator sauclierensis ; G.v. : Grallator variabilis.

Ce rapprochement peut étre rejeté a cause de I’ancienneté de 1’age des ichnoespeces des
Grands Causses francais (Trias terminal a Jurrassique inférieur) par rapport a celui plus récent de
I'Ensemble C (Crétacé inférieur a Crétacé suppérieur). Seules les empreintes du Site 17 de
I’Ensemble D sont comparables, par ces paramétres, a Grallator variabilis et, a un moindre degré, a

Ornithopus fabrei.

Par conséquent, les rapprochements provisoires des Ensembles 1 d’Eubrontes giganteus, 2 et

3 de Grallator (Bessedik et al., 2008) sont reconsidérés.

IV. D. paramétres L/l et LxL/lI des ensembles atlasiques en comparaison
avec ceux des ichnogenres des Grands Causses frangais et ceux connus
mondialement

Le rapport Longueur/largeur est utilisé pour comparer 1’étroitesse des empreintes (Belvedere
etal., 2010 ; Nouri, 2007, 2011, Demathieu et al., 2002), les unes par rapport aux autres. Plus ce
rapport est grand (supérieur a 1,3 ; 1,5; 1,7 ; ...), plus ’empreinte est étroite. Aussi, des empreintes
de méme longueur, présentant des rapports (L/1) différents, sont morphologiquement différentes. Plus
petit, le rapport L/l indique une surface plantaire du pied plus grande, ce qui pourrait présager
¢ventuellement de I'envergure et de I'agilité des auteurs et vis-versa. Les empreintes de petite taille

présentent souvent des rapports L/l plus grands que celles de grande taille. Ceux-ci seraient a metttre

100



Troisiéme chapitre : Les Ensembles ichnologiques

en relation avec 1'age des individus, phénomenes qui ont été observés chez les mammiféres et les
crocodiliens (Demathieu, in litteris).

Ce constat étant fait, la projection des valeurs du rapport L/l en fonction de la taille des
ensembles atlasiques et des ichnogenres connus mondialement (Megalosauropus, Therangospodus,
Megalosauripus et Eutynichnium) montre 1’existence d’une relation inversement proportionnelle du
rapport L /1 en fonction de la longueur (fig. 76). En effet, plus le rapport L/l est grand, plus la longueur

de ’empreinte est plus petite et inversement.

xl

Fig. 76 : Comparaison de la longueur L en relation avec le rapport (L/1) des ensembles atlasiques et des
ichnogenres Megalosauripus, Eutynichnium et Therangospodus.

E1:Ensemble 1; EA : Ensemble A ; E2 : Ensemble 2 ; EB : Ensemble B ; E3 : Ensemble 3 ; EC : Ensemble C ; ED : Ensemble

D. M.* : Megalosauripus d’Europe ; M.** : Megalosauripus d’Amérique du Nord ; M. u : Megalosauripus uzbekistanicus ; E. |. :
g P p 9 P q g P
Eutynichnium lusitanicum ; T. p. : Therangospodus pandemicus.

A noter que les empreintes de Megalosauropus uzbekistanicus (Megalosauripus sensu
Lockley et al., 1998a; Asie), de Megalosauripus (Amérique du Nord), Megalosauripus (Europe) et
celles (grande taille) des Ensembles A (Sites 6, 8, 11, 12 et 14) et 1 (Sites 1 et 4) sont comparables
(fig. 76). Néanmoins, le rapport L/l exclut Megalosauripus (Amérique du Nord) de cette comparaison.

Les valeurs de taille (L, 1), des Ensembles A et 1 se fondent mieux dans les valeurs de
Megalosauripus uzbekistanicus. En revanche, celles d’Eutynichnium lusitanicum se détachent

nettement dans le graphe (en bas a droite).
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Les valeurs de L et L/l de I'Ensemble 2 et partiellement celles de I'Ensemble B se confondent
avec celles de Therangospodus pandemicus (fig. 76).

Par ses grandes valeurs de longueur (L= 38 cm a 40 cm ; pistes : a, b et e du Site 12),
'Ensemble B est proche de Megalosauripus (Amérique du Nord) et englobe, par ses petites valeurs,
celles de Therangospodus. Les grandes valeurs des empreintes des Ensembles 3 et C sont
comparables partiellement a celles de Therangospodus pandemicus (fig. 76). Cette derniére
ichnoespéce est intermediaire entre les Ensembles 2 et B d'une part et les Ensembles C et 3, d'autre
part.

Les valeurs de I’Ensemble D (Site 17) se détachent nettement des autres groupes par leur plus
grands rapports (L/1) et leurs empreintes de petites taille (fig. 76).

En résumé, les valeurs des empreintes de grande taille (Ensemble A et 1) se confondent avec
celles de Megalosauropus dont certaines formes ont été mises en synonymie avec Megalosauripus
(Lockley et al., 1998a). Les empreintes des Ensembles 2 et C sont comparables a celles de
Columbosauripus (fig. 76) bien que certaines formes de I'Ensemble C ont des traits de ressemblance
avec Therangospodus. Les valeurs d'empreintes de 1’Ensemble B sont intermédiaires entre celles des
Ensembles A et 1 d'une part et celles des Ensembles 3 et C d'autre part.

V. Conclusions

En général, les empreintes des ensembles atlasiques des formes brontopoides (Ensembles E,
F, G, H : Tabl. 22) sont comparables a celles de Brontopodus alors que celles de 1'Ensemble | sont
a rapprocher de Parabrontopodus. Les formes dinosauroides (Ensembles 1, 2, 3, A, B, C, D : fig. 77)
présentent beaucoup d'affinités avec certains ichnogenres connus comme Megalosauropus,

Megalosauripus, Eutynichnium, Therangospodus, Columbosauripus et Grallator (Tabl. 27, 28 et 29).

V.1. Empreintes des formes dinosauroides

Suite a la description et aux comparaisons des ensembles atlasiques (Ensembles A, B, C, D,
1, 2 et 3) les uns par rapport aux autres (fig. 77), mais aussi par rapport aux ichnogenres mondialement
connus, il ressort que les Ensembles 1 et A appartiennent au méme groupe morphologique. De méme,
les Ensembles 3 et C peuvent étre rassemblés dans un autre groupe morphologique différent. Par
conséquent, cette analyse suggere d’élargir les bornes paramétriques (taille) afin de rassembler ces
quatre ensembles en deux groupes différents (Ensembles 1 et A ; Ensembles 3 et C ). Etant
intermédiaire entre les Ensembles 1 et 2, 1’Ensemble B s’en distingue clairement par ses propres
parameétres biométriques, constituant une entité a part enticre. Il en est de méme pour 1’Ensemble D.
Les parametres utilisés dans la comparaison des empreintes peuvent étre plus au moins pris en compte

en matiere d’ichnosystématique.
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Paramétres
Ensembles Taille (L x 1) Angle de divarication (T) D (Equart Longueur doigt ITI/doigts IT-TV)
Localités Affinités ichnosystématiques Localités Affinités ichnosystématiques Localités Affinités ichnosystématiques
Therangospodus pandemicus, E.
Site 2 (pistes : m, n) ; ) , . atlasicus, Grallator lescurei, G. . Grallator lescurei, G. minusculus,
Ensemble1 Site 4 (pistes : a, b, d) ; %egallosaurqp us uzbekistanicus, Sites1,2, 4 saulierensis, Dilophosaripus Sites1,2,4 Eubrontes giganteus
- vegalosauripus, . williamsi, Eubrontes giganteus.
3. Megalosauropus teutonicus Therangospodus pandemicus Sites 6 (pistes | Dilophosaripus williamsi, Grallator
Sites 6 (pistes : a a e), 8, 4. Eutynichnium atlasicus Sites 6 (pistes : aae), 8, 190P pa ’ T P phosaripu !
EnsembleA Eutynichnium atlasicus, Eubrontes aie), 8,11 lescurei, G. minusculus, Eubrontes
11, 14,20 11, 14,20 ; ; . >0 1 ) ’ .
giganteus,Grallator saulierensis 14,20 giganteus, Columbosaripus amourensis
Site 2 (pistes:aae,ha Site 2 (pistes:aa e, hal, Columbosauripus amourensis, Site 2 (pistes : . . .
Ensemble3 I, 0) 0) Therangospodus pandemicus aie hal,o) Grallator sauclierensis, G. minusculus
. Megalosauripus
. . Megalosauropus, . .
Sites 2 (pistes : f, g), 4 é ?ﬁé‘;g:g;i%gﬁgs amourensis, Sites 2 (pistes : f, g), 4 Eutynichniumatlasicus | C. S;tes)z 4(1(31?;: Dilophosaripus williamsi, Grallator
EnsembleC (piste : f), 9 (piste : ¢), 7, ' (piste : f), 9 (piste : ¢), 7, amourensis, Grallator : f.)gg, ( I: . lescurei, G. minusculus, Eubrontes
18, 19 18,19 saulierensis, G. lescurei, -1, 7 piste - giganteus
. . R c),7,18,19
Dilophosauripus williamsi,
Eubrontes giganteus
C. amourensis,
. . . . . L Eutynichniumatlasicus Sites 1 (pistes . . .
Site 1 (pistes : h, i) . Site 1 (pistes : h, i), site 4 L Th . Grallator sauclierensis, Dilophosaripus
Ensemble2 Site 4 (piste : ) Therangospodus pandemicus (piste : €) AT/;verangospgdus pandemicus , : h, i), 4 (piste williamsi
egalosauripus, )
Megalmosauropus
Grallator variabilis, G.
1. Therangospodus pandemicus. m/"nusculus,‘ G. saqligr ens_is, Sites 9 (pistes
EnsembleB Sites 9 (pistes : a et b), 2' ) ’ Sites 9 (piste : a, b), 12 Dilophosaripus williamsi, C. ‘a
12 (pistes : a ae) -Megalosauripus , ) (pistes : aae) amourensis, Eubrontes giganteus, | -~ 2P) 12
3. Megalosauropus broomensis Therangospodus pandemicus, (pistes : aa e)
Megalosauripus, Megalosauropus
Ensemble D Site 17 Grallator variabilis Site 17 Grallator variabilis, Grallator Site 17 Grallator variabilis, G. saulierensis,

minusculus, Megalosauropus

Ornithopus fabrei

Tabl. 27 : Paramétres de taille (L x 1), T et D communs entre les ensembles atlasiques et Hautes plaines, les ichnogenres des Grands Causses francais et d’autres

ichnogenres connus dans le monde.

Site 2 : El Bayadh-El Mouilah ; Site 4 : Brezina-El Mezioued. Site 6 : El Bayadh-El Kheneg 2 ; Site 7 : El Bayadh-le Crapaud ; Site 8 : El Bayadh El Kheneg 3 ; Site 9 : Ouafeg-Edaoura El
Hamra ; Site 11 : Brézina-GaretEchiheb ; Site 12 : Brezina-Mouilah El Fougani, Site 14 : Brezina-Daiet Sid El Arbi ; Site 17 : du Pont de Tiout ; Site 18 : Amoura ; Site 19 : Amoura (Gorge) ;
Site 20 : Amoura (Gaada).
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Néanmoins, la taille semble étre, pour de nombreux auteurs (Barco et al., 2005, entre autres), le
caractere prépondérant dans toute dénomination ichnosystématique. Les ichnoespéces des Grands
Causses frangais (excepté Grallator variabilis) sont a écarter pour tout rapprochement et ce en
dépit de I'existance de certaines similitudes relatives aux paramétres T et D, obsevations qui ont

été notées par ailleurs (Bessedik ef al., 2008).

xl

Fig. 77 : Morphologie des empreintes dinosauroides de 1’ Atlas saharien.

I1 ressort de cette analyse que les rapprochements des ensembles atlasiques sont possibles

avec certains ichnogenres connus en Asie, Europe, Afrique et Amérique du Nord (Tabl. 28) :
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-Groupe 1 (Ensembles A et 1)

: empreintes de trés grande taille, & rapprocher des

ichnogenres Megalosauropus et Megalosauripus (sensu Lockley et al., 1998a). Des ressemblances

sont a établir aussi entre certaines empreintes de 'Ensemble 1 et celles d’Eutynichnium.

-Groupe 2 (Ensemble B) : empreintes présentant des affinités avec celles des ichnogenres

Megalosauropus et Therangospodus.

-Groupe 3 (Ensembles 2) : empreintes comparables a celles de 1’ichnogenre Therangospodus.

-Groupe 4 (Ensembles 3 et C)

Columbosauripus et Therangospodus.

: empreintes comparables a celles des ichnogenres

-Groupe 5 (Ensemble D) : empreintes comparables a celles de Grallator variabilis.

Ensembles Caractéristiques et désignation Ages Attributions
atlasiques Groupes | Nbre de doigts Sites et pistes considérés ichnosystématiques
. . . \ Valanginien - 1. Eutynichnium ;
Tétradactyles | Sitel (El Bayadh- El Grarij ; pistes : a a 9). Kimméridgien | 2. Megalosauripus
Ensemble 1 Site 2 (E1 Bayadh- El Mouilah ; pistes : m, Valaneini 1. Meaalosaurious -
n), Site 3 (El Bayadh-les Abattoirs), Site 4 | . TEL " | Meg . /osaurg o
( Brezina-El Mezioued ; pistes : ab, d). 1det - Meg P
Groupe 1 Site 14(Brezina-Daiet Sid El Arbi), Site 13 | Cénomanien- | 1. Megalosauropus;
(Brezina-Hamiet Boulafea) etSite 20 Albien 2. Megalosauripus
Ensemble A (Amoura-Gaada). terminal
Site 8 (El Bayadh-El Kheneg 3), Site 6 (El . L
L e . Valanginien - | 1. Megalosauripus ;
Bayadh-El Kheneg 2 ; pistes : aa ) et site Kimmérideien | 2. Meqalosauropus
11 (Brezina-Garet Echiheb). endgie - 1eg p
Site 9b(0uafeg- Edaoura El Hamra ; pistes : Albien - 1. Megalosauropus ;
Ensemble B | Groupe 2 | 1. dactyles a, )Fet Site 12 (Brezma- Mouilah El Barrémien 2. Therangospodus
ougani ; pistes:a h) c d)
Ensemble 2 | Groupe 3 Site 1 (El Bayadh-ElGrarij ; pistes : h, i), | Valanginien - Therangospodus
Site 4 (Brezina-El1 Mezioued; (piste : ¢) Kimméridgien
Site 18 (Amoura), Site 19 (Amoura-Gaada) | Cénomanien- | 1. Columbosauripus ;
et Site 7 (El Bayadh-le Crapaud). Valanginien 2. Therangospodus
Ensemble C Site2 (El Bayadh-EIMouilah; p: f, g), Site4 Albien - 1. Therangospodus ;
Groupe 4 (Brezina-El Mezioued ; piste : f), Site 9 | Kimméridgien | 2. Columbosauripus
(Ouafeg-Edaoura El Hamra ; piste : €).
Ensemble 3 Site 2 (E1 Bayadh- El Mouilah ; pistes : @aa | Valanginien - Columbosauripus
et+haleto). Kimméridgien
Ensemble D | Groupe 5 Site 17 (Pont de Tiout). Rheneg— Grallator
Hettangien

Tabl. 28 : Attribution des empreintes tétra- et tridactyles des ensembles dinosauroides atlasiques.

V. 2. Empreintes des formes brontopoides

La description des empreintes des formes brontopoides a permis d’individualiser deux

groupes de formes brontopoides. Leur compraison avec celles des ichnogenres connus ont permis

de rapprocher la plupart des empreintes atlasiques a l'ichnogenre Brontopodus (Groupe 1). L’étude

du seul Site 21 (Essaguia-Garet El Helfe ; groupe 2) a permis de reconnaitre des caractéristiques

d’empeintes et de piste comparables a celles de l'ichnogenre Parabrontopodus.
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Caractéristiques et désignation A
Ensembles | Groupes - Ages considérés Attribution
tlasi Pist Ratio surface Sites et pist ichnosystémati
atlasiques ste Main -picd es et pistes ichnosystématique
0,53 Site 1 (El Bayadh-El .
Ensemble 4 (1:2) Gratij ; piste : J) Valanginien
0,40 Site 9 (Ouafeg- Edaoura Albien
Ensemble E (1:2,5) El Hamra ; pistes : a, b) Aptien Brontonod
Groupe 1 |Large 4mi rontopodus
Ensemble F P g 7 Site 16 (Tousmouline) Barrémien P
Ensemble G 0,56 Site 14 (Brezina-Daiet Cénomanien
(1:2) Sid El Arbi) Albien terminal
Ensemble H (107‘;3 5 Site 15 (Sfissifa-Harcha) Albien
Ensemble | | Groupe 2 |Etroite 0,19 Site21 (Essaguia-Garet B?rf;i?en Parabrontopodus
P (1:5) El Helfe) (= Breviparopus)

Tabl. 29 : Attribution des empreintes des ensembles brontopoides atlasiques (Algérie).

VI. Ages et attributions (tabl. 28 ; fig. 78)

-En ce qui concerne les formes dinosauroides, : les empreintes : tétradactyles (Ensemble
1 p.p) sont d’age Kimméridgien a Cénomanien (Cornet, 1952 ; Basseto et Coumes, 1967 ; Abed,
1982). Cette population d’empreintes est attribuée a I’ichnogenre Eutynichnium, sur la base de la
présence de la trace du doigt I . En revanche, les formes a empreintes tridactyles (Ensemble 1 p.p
et Ensemble A), d’age s’étendant du Kimméridgien au Cénomanien (Cornet, 1952 ; Basseto et
Coumes, 1967 ; Abed, 1982), ont des affinités avec les ichnogenres Megalosauropus, M.
usbekistanius, M. teutonicus, M. glenrosensis, M. brionensis). Lockley et al. (1998a) ont révisé
I’ichnogenre Megalosauropus, en désignant les formes d’age oxfordien-Kimméridgien de
Megalosauripus. Cette derniére forme peut étre rapprochée de celle, de méme age, du Site 8 (El
Bayadh-El Kheneg 3).

Les formes d’empreintes de 1’Ensemble B, d’age Barrémien-Albien, présentent des
affinités avec celles de Megalosauropus. Celles de I’Ensemble 2 dont 1’age est Kimméridgien-

Valanginien sont comparables a celles de 1’ichnogenre Therangospodus.

D’age Kimméridgien-Cénomanien, les formes d’empreintes des Ensembles C (Tabl. 18)
sont comparables aux ichnogenres Therangospodus et Columbosauripus. Celles de I’Ensemble 3,

attribuées au Kimméridgien-Valanginien, sont rapprochées de 1’ichnogenre Columbosauripus.

Les formes d’empreintes de I’Ensemble D (Tabl. 28), d’age Rhétien a Hettangien, sont
attribuées a 1’ichnogenre Grallator (Hitchcock, 1858) voire Grallator variabilis Lapparent et
Montenat, 1967. (Bassoullet, 1971 ; Mammeri, 2008 ; Bessedik et al., 2008).
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En ce qui concerne les formes brontopoides atlasiques, 06 ensembles (Tabl. 29) y ont été
décrits : Ensembles 4, E, F, G, H et I. Leurs empreintes sont disposées en couple main-pied

dues a des dinosaures quadrupédes appartenant a des Sauropodes. Cette disposition de la piste des

empreintes peut revétir chez les Sauropodes un intérét particulier sur le plan systématique.

En effet, certains auteurs (Lockley ef al., 1994 ; Farlow et al., 1989, Farlow, 1993)
distinguent des pistes larges « wide-gauge » qu’ils attribuent a 1’ichnogenre Brontopodus et des
pistes étroites « nharrow-gauge » a I’ichnogenre Parabrontopodus (fig. 79, 80). Ce critére permet
d’individualiser deux « groupes » de brontopoides mais ne semble pas suffisant pour traiter

sérieusement leur systématique. A défaut, cette nomenclature est ici adoptée.

-Brontopodus est caractérisé par des pistes (type Texas) décrites au Texas et au Portugal (Farlow,
1992 ; Farlow et Meyer, 1994) ; elles sont constituées d’empreintes (pieds et mains) latérales tres
espacées par rapport a I’axe de mouvement de 1’auteur. Dans ce cas, I’amplitude de la piste pour

la main et le pied est la méme ; le ratio de surface main-pied est égal a 1 : 2 (empreintes du Portugal
: Santos et al., 1992 ; Santos et al., 1994). L angle de pas chez cet ichnogenre est de 100 a 120°,

le pas étant trois fois plus long que I'empreinte du pied, normes décrites par Farlow (1992).

Cénomanien £ EC

Albicn

Aptien

Barrémien

Hautérivien 7 53 EB

Valanginien

Berriasien

Portlandien

Kimméridgien

Oxfordien E2

Callovien

Bathonien

Bajocien

Aalénien

Toarcien

Pliecnsbachien

Sinumérien D

Hettangien

Rhétien

Fig. 78 : Répartition stratigraphique des empreintes des ensembles atlasiques dinosauroides et brontopoides (E1, ...,
E3, EA, ..., ED, EE, ..., El = Ensembles).

-Parabrontopodus (= Breviparopus) est marqué par un axe de déplacement totalement différent

de celui de la forme Brontopodus, axe recoupant les empreintes (mains, pieds) de sa propre piste
(Parabrontopodus). La piste est dite « étroite » (narrow-gauge : type du Colorado, Lockley et al.
1994). L’axe tracé par les mains est plus excentré par rapport a celui de la piste tracée par les pieds.

Le ratio de surface main-pied est égal a 1 pour 5.
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A la lumiére de ce qui a précédé, les empreintes brontopoides de 1’Ensemble 4, d’age
valanginien, sont attribuées a Brontopodus par Bessedik et al. (2008). Les ensembles brontopoides
(E, F, G et H) présentent une disposition nette des couples main-pied dont les ratios de surface
sont compris entre 0,40 et 0,53 (Tabl. 22, fig. 80) ; ils caractérisent bien I’ichnogenre Brontopodus
dont I’age va du Barrémien a 1’ Albien voire Albien terminal a Cénomanien. L’Ensemble I, attribué
a Parabrontopodus présente une piste nettement étroite avec un ratio de surface (pied-main)

équivalent a 0,19 (Tabl. 22 ; fig. 80). Il est daté¢ du Barrémien a Albien.

=,

L= |P

&, Q) d*‘\
A [ s ¢
QD ﬂé N

&

Texas Pﬂn“gﬂ! Colorado

Brontopodus Parabrontopodus

Fig. 79 : Dispositions des empreintes de pas des Sauropodes par rapport a leur piste (Lockley et al., 1994).
Pistes large (Texas : Crétacé ; Portugal : Jurassique supérieur) et étroite (Colorado : Jurassique supérieur).

Portugal Texas Colorado

0.

Fig. 80 : Ratio de surface main : pied chez les Sauropodes (d’apres Lockley et al., 1994).
1:24a1:3=Brontopodus ; 1 : 5 =Parabrontopodus.
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A. Les environnements des sites a empreintes

Les bancs a empreintes de dinosaures présentent généralement des surfaces supérieures
rubéfiées (Site 1, Site 4) ou condensées (Sites 1, 2, 6, 18, 19 et 20 ; PI. 12 : fig. 6) voire a fentes
de dessiccation (Sites 2, 18, 19 et 20 : PI. 12: fig. 7 et 8). Ces surfaces sont parfois perforées
montrant des traces de gouttes de pluie (Bellaire et Lapparent, 1948 ; Mammeri et al., 2011). Ce
type de surfaces peuvent étre considérées comme des surfaces de discontinuités sédimentaires
(Bassoullet, 1973 ; Mekahli, 1998).

Les faciés minéralogiques (détritiques ou carbonatés) et les structures qui leur sont
associées (fentes de dessiccation, condensation, ..., etc.), composant des sequences fluviatiles,
fluvio-deltaiques et cOtieres (supra tidales voire d’estuaire), laissent envisager des milieux
particuliers, pouvant favoriser la conservation des empreintes. Cette conservation ne semble étre

possible que dans un dynamisme sédimentaire spécifique.

Les empreintes des Sites 9, 10, 11, 12, 14, 15, et 16 sont situées dans une série
essentiellement gréseuse attribuée au Continental intercalaire. Ces dép6ts semblent avoir été

effectués pendant une période chaude dans un milieu fluvio-deltaique (Delfaud, 1974a).
B. Les milieux de fossilisation d’empreintes

L’emplacement des empreintes bien conservées est celui situé en limites des domaines
marin et continental. En effet, les secteurs de 1’ Atlas saharien des Monts de Ksour, au Trias (p.
p.) et ceux des Ouled Nail au Cénomanien, connaissent une plateforme carbonatée interne
proximale [Site 17 (Bassoullet, 1973) ; Sites 18, 19 et 20 (Bellair et Lapparent, 1948 ; Mammeri
etal., 2011)].

Des empreintes sont également localisées dans des milieux c6tiers ou le domaine marin
pénétre dans le domaine continental suite a un épisode transgressif (Cornet, 1952 ; Delfaud,
1974b) : Sites 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8). D’autres sites a empreintes sont situés dans le domaine supra-

deltaique en zone de plaines inondées lors des crues (Delfaud, 1974a).

C. Position des niveaux a empreintes par rapport a I’évolution séquentielle des
formations atlasiques

L’évolution de la série générale sédimentaire atlasique (fig. 81) débute par des faciés
carbonatés déposés en plateforme interne a partir de Rhétien-Hettangien (Flammand, 1911 ;

Cornet, 1952 ; Bassoullet, 1973 ; Mekahli, 1998). Ces dépbts évoluent progressivement vers des
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faciés calcaires a bélemnites de plateforme externe, des marno-calcaires & Zoophycus et des

marnes & ammonites de milieu ouvert au Bathonien (Delfaud, 1974b ; Mekahli, 1998).

Age Domaines
Série générale . . . i
(mzi]étre) 1|23 /4 |5|6] 7 8|9 (Cometl1952) Delfaud, 1974a etb) | Megaséquences
Interne Externe
4000 m - Turonien inférieur Megaséquence 11
* Cénomanien supérieur
3800 - -
¥ [ Ceénomanien inférieur Transgressive
Albien terminal
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=
2
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<
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2
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Valanginien
l“ / » Incurtion
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Fig. 81 : Evolution géodynamique de la série atlasique (Cornet, 1952 ; Bassoullet, 1973 ; Delfaud, 1974a et b) et
position des niveaux & empreintes de dinosaures.

1 : Site 17 (Pont de Tiout) ; 2 : Site 1 (El Bayadh-El Grarij) ; 3 : Site 8 (El Baydh El Kheneg 3) ; 4 : Site 9 (Ouafeg-Edaoura El
Hamra), Sites 10 (Ouafeg-Thénia El Hamra), Site 12 ( Brezina-Mouilah El Fougani), Site 21 (Essaguia-Garet El Helfe) ; 5 : Site
(Sfissifa-Harcha); 6 : Site 4 (Brezina-El Mezioued); 7: Site 14 (Brézina-Daiet Sid El Arbi); 8 : Site 13 (Brezina-Hamiet
Boulafea) ; 9 : Sites d’Amoura.

Cette évolution montre une subsidence basculante (Mekahli, ibid), en ce sens qu’il

existait une certaine ségrégation entre zones plus au moins subsidentes. En effet, le milieu
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semble étre totalement ouvert des 1’Hettangien supérieur-Sinémurien & Ain Ourka (facies a
ammonites). En revanche, il est calcaire et dolomitique de plateforme interne dans la dorsale
septentrionale (Djebel Hafid-Boughnissa) et ce jusqu’au Carrixien (Bassoullet, 1973 ; Mekahli,
ibid). L’ouverture vers le bassin s’effectue, a partir du Domérien, avec des calcaires bleus a
bélemnites de plateforme carbonatée externe suivis au Toarcien par des marnes & ammonites.
Durant 1’ Aalénien-Bajocien, un retour aux conditions de plateforme avec des facies carbonatés

annonce I’inversion de la tendance transgressive (Mekahli, ibid).

De méme, plus au Sud dans la région d’Ain Ouarka se développent, a partir du Bajocien,
les premiéres décharges terrigenes indiquant I’inversion de la tendance transgressive par

I’installation d’un régime deltaique (Delfaud, 1974a et b).

Les facies deltaiques (grés des Ksours) montrent, d’Ouest en Est (fig. 82), une évolution
paléogéographique et stratigraphique progressive, des faciés de mer ouverte vers des facies
continentaux (Delfaud, 1975).

SW NE
Zoubia Ain Ourka E 1 Bayadh

= @ B B = B B2 B0 B3

Fig. 82 : Répartition des dépbts dans les Monts des Ksour (Delfaud, 1974a).

J1 : Bajocien pp, J2 : Bajocien-Bathonien (+Callovien pp. ?), J3 : Callovien et Oxfordien, J4 : Kimméridgien-Portlandien, CI :
Néocomien-Barrémien ?, C2 : Aptien+Albien ?

a : marnes @ ammonites, b : récif, ¢ : micrite & oncolithes, d : sparite & oolithes, e : lumachelle, f : dolomie a fantémes,
g : gres verts a laminites, h : grés verts en séquences atlasiennes, i : argile violette & faune saumétre, j : cordon de sable blanc, k :
grés blanc a stratification oblique, | : dolomie primaire, m : grés blanc lité, n : argile rouge, o : lignite et traces de racines, p :
chenal et dragées, q : grés a stratifications obliques ou contournées, r : dune éolienne.

En effet, le cycle deltaique débute avec des faciés pro-deltaiques (calcaires oolithiques,
dolomies et marnes alternant avec des gres). Ces dép6ts évoluent vers des termes essentiellement

détritiques (alternances de grés grossiers parfois a dragées de quartz et de marnes sableuses) de
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milieu médio a supra-deltaiques (Delfaud, ibid). Cette évolution révéle la présence, au Bajocien,
des dépdts deltaiques dans le secteur occidental des Monts de Ksours (fig. 82). Au méme
moment, se développe une sédimentation marine depuis la région d’Ain Ouarka jusqu’aux

secteurs de la région d’El Bayadh et au-dela.

Ceci explique la mise en place d’une sédimentation qui commence a partir du Bajocien-
Bathonien dans la région d’Ain Ourka et n’atteint la région d’El Bayadh qu’au Callovo-

Oxfordien.

Cette derniere période est caractérisée par une alternance de dolomie, de gres et marnes
(Cornet, 1952). Cet auteur, met en évidence un agencement complexe (évolution verticale et
horizontale) des formations atlasiques (fig. 83). Il montre la superposition des formations
marines a cotiéres et continentales ainsi que des passages latéraux s’opérant a différentes

périodes géologiques depuis Mecheria a I’Ouest jusqu’a Laghouat a I’Est.

Cette dynamique est liee au développement du delta des Ksours qui se met en place a

partir du Jurassique moyen jusqu’au Crétacé superieur (Albien a Cénomanien : Delfaud, 1974a).

A partir de cette derniére phase, les facies sont marques par des marno-calcaires suivis de
marnes a gypse auxquelles succédent des calcaires blancs de plateforme interne évoluant vers
des facies carbonatés de type bassin (Cornet, 1952 ; Bassoulet, 1973 ; Delfaud, 1975). Il s’agit

d’un retour d’une sédimentation marine transgressive (transgression cénomanienne).

En résumé, la série atlasique générale évolue suivant trois mégaséquences (Delfaud,
1975 ; Kazi Tani, 1986) :

-la premiére, transgressive, se met en place a partir du Rhétien-Hettangien et jusqu’au

Bajocien avec I’arrivée des premiéres décharges détritiques ;

-la deuxieme, régressive, lui succede depuis le Bajocien jusqu’a 1’Albien terminal,

représentant la mise en place et le développement du delta des Monts de Ksours.
-la troisieme cénomanien est transgressive.

A cours de ce long cycle deltaique culminant avec la grande transgression cénomanienne,
le delta a connu des périodes de progradation (Bajocien-Kimméridgien, infra-Crétacé,
Hautérivien gréseux, Barrémien, Albien) et des périodes de rétrogradation (Kimméridgien
supérieur, Valanginien a Berriasien, Hautérivien «calcaire», Aptien). Par ailleurs, des phases de
stabilisation (Tithonique supérieur : Delfaud, 1975) sont observables et pendant lesquelles les

limites entre le domaine marin et deltaique sont immobiles.
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Fig. 83. Evolution de la sédimentation des Monts des Ksours au Jurassique (a) et Crétacé inférieur (b) d’apres
Cornet (1952)

Cette dynamique offre des fluctuations des limites des domaines marins et continentaux,
siéges privilégiés pour la conservation d’empreintes de dinosaures. En effet, les limites des
séquences érigées par Cornet (1952), Bassoullet, (1973) et Delfaud (1974a, 1975), relatives a
I’évolution géodynamique du bassin atlasique, coincident assez bien avec ’emplacement des

niveaux a empreintes (discontinuités) :

-les surfaces a empreintes apparaissent en périodes transgressives au Rhétien-Hettangien
(Site 17), au Valanginien (Sites 1, 2, 3, 6, 7) et au Cénomanien (Site 13, 18, 19, 20) ;
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-d’autres surfaces a empreintes apparaissent en phase de stabilisation au Kimméridgien a

Tithonique supérieur (Site 8) et a la fin de I’Hautérivien (Site 15).

En conclusion, I’emplacement des empreintes de pas de dinosaures au sein de la série
atlasique semble coincider avec des phases d’inondation ou de stabilisation. Ces périodes
correspondent aux avancées marines (recul du delta des Ksours) ou encore a des phases de
stabilisation des domaines marins et fluvio-deltaiques. Ces zones constitueraient un lieu de

prédilection pour la recherche de nouveaux sites a empreintes.
D. Paléogéographie

Cette partie relate la paléogéographie des dinosaures en fonction de leur présence attestée
par leurs empreintes et/ou par leurs ossements dont 1’age est rapporté des travaux correspondants

aux secteurs fossiliferes étudiés.

Durant le Trias-Lias inférieur, la paléogéographie globale (fig. 84) semble permettre le
libre passage des faunes de dinosaures entre 1I’Amérique du Nord, I’Europe et 1’Asie
(Hartenberger in : Buffetaut et Le Lceuff, 1989).

Trias

Fig. 84 : Paléogéographie du Trias
d’apres Buffetaut et Le Loeuff (1989).

L’existence de Grallator dans le Site 17 d’age Rhétien-Hettangien (Bassoulet, 1971 ;
Mammeri, 2008) laisse envisager des échanges fauniques entre I’Afrique, I’Europe et
I’ Amérique, régions ou I’ichnogenre Grallator est trés répandu (Demathieu et al., 2003).
D’autres empreintes plus récentes (Carrixien) sont signalées au Maroc (Perez-Laurente et al.,
2006 ; Nouri, 2007).

Au Jurassique moyen, de vastes aires paléogéographiques émergées pourraient permettre
la circulation des faunes continentales au sein du continent africain (fig. 85). Ceci explique la
présence d’empreintes de pas dinosaures durant le Bathonien, notamment au Maroc (Boutakiout

et al., 2006) et les restes osseux de méme age au Maroc (Nouri, 2007) et en Algérie (Mahammed
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et al., 2005). Cette paléogéographie semble cependant ne pas permettre des échanges fauniques

entre I’ Amérique du Nord-Europe et I’ Afrique.

Jurassique moyen
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Fig. 85 : Paléogéographie du Jurassique moyen (d’aprés Farlow, 1992, redessinée de Scotese et Golonka 1992).

En noir : régions montagneuses ; en Blanc : limite des terres émergées ; F : Fossile de dinosaures ; cercle noir : empreintes.

Durant le Jurassique supérieur (Oxfordien-Kimmeéridgien, fig. 86), 1’épisode transgressif
est marqué par I’existence de niveaux a empreintes en Amérique, Europe, Asie (Lockley et al.,
1998a) et en Afrique du nord (Maroc : Nouri, 2007 ; Algérie : Mammeri et al., 2016).
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Fig. 86 : Paléogéographie du Jurassique supérieur (d’apres Farlow, 1992, redessinée de Scotese et Golonka 1992).

En noir : régions montagneuses ; en Blanc : limite des terres émergées ; F : Fossile de dinosaures ; cercle noir : empreintes.
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Il semble que I’épisode transgressif ayant conduit a I’inondation des terres sur ces
continents a permis la mise en place de ces empreintes. En effet, de vastes terres en Afrique du
Nord ont eté tantdt exondées tantdt immergées depuis le Haut Atlas (Maroc) jusqu’a I’Atlas

saharien central.

La paléogéographie du Crétacé inférieur parait ne pas permettre de contact terrestre entre
I’Amérique du nord, I’Europe et I’Asie (Laurasie) d’un coté et 1’Afrique et I’Amérique du Sud
(Gondwana) de 1’autre (fig. 87).

Crétacé inférieur

Fig. 87 : Paléogéographie du Crétace inférieur (d’aprés Farlow, 1992, redessinée de Scotese et Golonka 1992).

En noir : régions montagneuses ; en Blanc : limite des terres émergées ; F : Fossile de dinosaures ; cercle noir : empreintes.

Au niveau de la région d’El Bayadh (Sites 1, 2, entre autres), les empreintes apparaissent
dans des facies datés du Valanginien et du Barrémien-Aptien-Albien (Sites: 9, 10, 12 et 21 :
Cornet, 1952).

Les ossements de dinosaures sont nombreux en Algérie, aussi bien au Sahara [Garet
Samani (Broin et al., 1971), Timimoune (Depret et Savorin, 1927), Tinherte (Gabani, 2008)] que
dans 1’Atlas saharien [Boussemghoune (Bassoullet et Illiou, 1971), Chellala (Bassoullet, 1973),
Brezina (Mahboubi, 1983)].

Le fait nouveau dans la région est la découverte d’empreintes de pas de dinosaures prés

de Brezina (Site 14), au sommet du Continental intercalaire dont I’dge est Albien terminal
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(Vraconnien) selon Bassoulet (1973) ; cette région (ElI Kohol) a livré Charcarodontosaurus
(Mahboubi, 1983).

Les dépots des Sites 13, 18, 19 et 20 sont datés du Crétacé supérieur (Cénomanien). C’est
au cours de cette méme période que des empreintes et des ossements sont citées au Maroc
(Dutel, 2000 ; Lavocat, 1954) et en Italie (Cristiano Dal Sasso, 2003). A cette époque (fig. 88),
les continents américains (Nord et Sud), européen et asiatique étaient déja séparés de I’ Afrique,
ce qui suggere que les ichnopopulations dinosauroides de 1’Atlas saharien semblent Etre

typiquement africaine

Crétacé supérieur

Fig. 88 : Paléogéographie du Crétace supérieur (d’aprés Farlow, 1992, redessinée de Scotese et Golonka 1992).

En noir : régions montagneuses ; en Blanc : limite des terres émergées ; F : Fossile de dinosaures ; cercle noir : empreintes.
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E. Conclusion générale

Ving et sites (21) a ichnites de pas de dinosaures (862 empreintes) ont été recenses dans
I’Atlas saharien et les Hautes plaines. Toutes ces empreintes et leur contenu lithologique ont fait
I’objet d’une description morphologique détaillée puis d’une analyse biométrique ou plusieurs
parameétres ont été traités. A partir de critéres morphologiques et des bornes de longueur et largeur,
ont été individualisés neuf « Ensembles » de populations ichnotaxonomiques dont quatre formes
dinosauroides (Ensemble A, Ensemble B, Ensemble C, Ensemble D) et six brontopoides

(Ensemble E, Ensemble F, Ensemble G, Ensemble H, Ensemble 1) :

La comparaison des quatre entités dinosauroides avec ceux définis auparavant dans la méme

région (Bessedik et al., 2008 ; Mammeri, 2008) ont abouti aux regroupements suivants :

-les Ensembles A et 1 ont été rassemblés en un seul groupe (groupe 1). Les Ensembles C et
3 forment un autre groupe (groupe 4). Les autres Ensembles B, D et 2 demeurent des entités
propres bien distinctes et forment, respectivement, les groupes 2, 5 et 3.

Cette approche a eté effectuée également pour ces ensembles avec les ichnotaxons connus

mondialement (Amerique Nord et Sud, Europe, Asie, Australie) :

Dans le groupe 1, d’age Kimmeéridgien-Valanginien, les empreintes tétradactyles semblent
affines par leur taille de celles de I’ichnogenre Eutynichnium alors que les formes tridactyles
paraissent proches de 1’ichnogenre Megalosauripus (Lessertisseur, 1955 ; sensu Lockley et al.,
1998a). Les auteurs de ce premier groupe seraient des théropodes de trés grande taille. Les autres
empreintes tridactyles de grande taille, d’age crétacé, sont rapprochées de celles de 1’ichnogenre

Megalosauropus (Colbert et Merrilees, 1967).

Les empreintes du groupe 2 présentent des affinités avec celles des ichnogenres
Megalosauropus et Therangospodus (Lockley, 1998 b). Ceux du groupe 3 présentent des
ressemblances étroites avec celles de I’ichnogenre Therangospodus. Les auteurs de ces groupes

d’empreintes seraient, également, des théropodes de grande taille.

Les empreintes du groupe 4 (Ensembles 3 et C) sont rapprochées de celles des ichnogenres
Therangospodus et Columbosauripus. Leurs auteurs sont des théropodes de petite taille. Enfin, le
groupe 5 (Ensemble D) présente des caractéristiques comparables a celles de I’ichnogenre
Grallator voire G. variabilis (Bassoulet, 1971, 1973 ; Mammeri, 2008). Les auteurs de ces

empreintes sont des théropodes de petite taille.

Les groupes 4 et 5, dont les auteurs seraient des théropodes de petite taille, sont rapprochées,

respectivement, aux ichnogenres Therangospodus et Columbosauripus pour le groupe 4 et a
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I’ichnogenre Grallator voire G. variabilis (Bassoulet, 1971 ; Bassoulet, 1973 ; Mammeri, 2008)

pour le groupe 5.

Les empreintes des ensembles brontopoides sont rapportées, pour certains (Ensemble 4,
Ensemble E, Ensemble F, Ensemble G, Ensemble H), a Brontopodus et & Parabrontopodus pour
d’autre (Ensemble I)

Paléogéeographiquement, la position des empreintes semble coincider avec des discontinuités
sédimentaires délimitant des séquences et mégaséquences bien définies dans I’Atlas saharien
(Delfaud, 1974a, 1975 ; Kazi Tani, 1986) ; celles-ci correspondent a des phases d’inondation ou de
stabilisation, régies par un environnement chaud (Delfaud, 1974b).
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Planche 01

Fig. 1: piste b d’empreintes (tétradactyles) de pieds de 1I’Ensemble 1 : Site 1 (El Bayadh-El Grarij),
rapproché d’ Eutynichnium(Jurassique supérieur — Crétacé inférieur).

Fig. 2 : empreinte tétradactyle du pied gauche de I’ Ensemble 1 : Site 1 (El Bayadh-El Grarij) rapprochée
d’ Eutynichnium (Jurassique supérieur — Crétacé inférieur) ; présence du halux.

Fig. 3 : empreinte tétradactyle du pied droit de 1I’Ensemble 1 : Site 1 (El Bayadh-El Grarij) rapproché
d’ Eutynichnium (Jurassique supérieur — Crétacé inférieur) ; présence du halux.

Fig. 4 : pistes a et b d’empreintes (tridactyles) de pieds de I’ Ensemble 1 : Site 4 (Brezina-El Mezioued),
rapproché de Megalosauripus(Jurassique supérieur).

Fig. 5 : empreinte tridactyle du pied gauche de 1’Ensemble 1 : Site 4 (Brezina-El Mezioued), rapproché
de Megalosauripus (Jurassique supérieur).

Fig. 6 : piste d’empreintes (tridactyles) de pieds de I’Ensemble 1 : Site 3 (El Bayadh-les Abattoirs),
rapproché de Megalosauripus(Jurassique supérieur — Crétacé inférieur).

Planche 02

Fig. 1 : empreinte tridactyle du pied gauche de I’ Ensemble 2 : Site 1 (El Bayadh-El Grarij), rapproché de
Therangospodus(Jurassique supérieur — Crétacé inférieur).

Fig. 2 : empreinte tridactyle du pied droit de I’Ensemble 2 : Site 4 (Brezina-El Mezioued), rapproché de
Therangospodus(Jurassique supérieur).

Fig. 3 : piste a d’empreintes (tridactyles) de I’ Ensemble 3 : Site 2 (El Bayadh-El Mouilah), rapproché de
Columbosauripus(Jurassique supérieur — Crétacé inférieur).

Fig. 4 : empreinte tridactyle du pied gauche de I’ Ensemble 3 : Site 2 (El Bayadh-El Mouilah), rapproché
de Columbosauripus(Jurassique supérieur — Crétacé inférieur).

Fig. 5 : empreinte tridactyle du pied droit de I’ Ensemble 3 : Site 2 (El Bayadh-El Mouilah), rapproché de
Columbosauripus(Jurassique supérieur — Crétacé inférieur).

Planche 03

Fig. 1 : piste a d’empreintes (tridactyles) de I’ Ensemble A : Site 6 (El Bayadh-El Kheneg 2), rapproché
de Megalosauripus(Jurassique supérieur — Crétacé inférieur).

Fig. 2 : empreinte tridactyle du pied droit de I’ Ensemble A : Site 6 (El Bayadh-El Kheneg 2), rapproché
de Megalosauripus(Jurassique supérieur — Crétacé inférieur).

Fig. 3 : empreinte tridactyle du pied gauche de I’ Ensemble A : Site 8 (El Bayadh-El Kheneg 3), rapproché
de Megalosauripus(Jurassique supérieur — Crétacé inférieur).

Fig. 4: empreinte tridactyle de 1I’Ensemble A : Site 5 (El Bayadh-El Kheneg 1), rapproché de
Megalosauripus (Jurassique supérieur — Crétacé inférieur) ;difficile de distinguer le pied (gauche ou
droit).

Fig. 5 : empreinte tridactyle du pied gauche de I’ Ensemble A : Site 11 (Brezina-GaretEchiheb), rapproché
de Megalosauripus(Jurassique supérieur — Crétacé inférieur).

Fig. 6 : empreinte tridactyle du pied droit de 1’Ensemble A : Site 14 (Brezina-Daiet Sid El Arbi),
rapproché de Megalosauropus (Crétacé).

Fig. 7 : empreinte tridactyle du pied droit de I’Ensemble A : Site 21 (Amoura-Gaada), rapproché de
Megalosauropus (Crétacé).

Fig. 8 : empreinte tridactyle du pied droit de I’ Ensemble A : Site 13 (Brezina-HamietBoulafea), rapproché
de Megalosauropus(Crétacé).
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Planche 04

Fig. 1: Piste a d’empreintes (tridactyles) de 1I’Ensemble B : Site 9 (Ouafeg-Edaoura El Hamra),
rapproché de Megalosauropus (Crétacé).

Fig. 2: empreinte tridactyle du pied droit de I’Ensemble B : Site 9 (Ouafeg-Edaoura El Hamra),
rapproché de Megalosauropus(Crétacé).

Fig. 3 : empreinte tridactyle du pied gauche de I’Ensemble B : Site 12 (Brezina-Mouilah El Fougani),
rapproché de Megalosauropus (Crétacé).

Fig. 4 : empreinte tridactyle du pied droit de 1’Ensemble C: Site 9 (Ouafeg-Edaoura El Hamra),
rapproché de Columbosauripus(Crétacé).

Fig. 5 : surface a empreintes tridactyles de I’Ensemble C : Site 7 (El Bayadh-El Crapaud), rapproché de
Columbosauripus (Jurassique supérieur — Crétacé inférieur).

Fig. 6 : empreinte tridactyle du pied droit de I’ Ensemble C : Site 7 (El Bayadh-El Crapaud), rapproché de
Columbosauripus (Jurassique supérieur — Crétacé inférieur).

Fig. 7: surface a empreintes tridactyles de 1’Ensemble C : Site 18 (Amoura), rapproché de
Columbosauripus (Crétacé).

Fig. 8 : empreinte tridactyle du pied droit de I’Ensemble C : Site 19 (Amoura-Gorge), rapproché de
Columbosauripus (Crétacé).

Fig. 9 : détail du doigt II d’une empreinte tridactyle du pied droit de I’Ensemble C : Site 19 (Amoura-
Gorge), rapproché de Columbosauripus(Crétacé). C.d. : coussinet de départ ; C.p. : coussinet portant la
trace de la griffe ; G. : trace de la griffe.

Planche 05

Fig. 1 : surface a contre-empreintes tridactyles de I’Ensemble D : Site 17 (Pont de Tiout), rapproché de
Grallator cf. variabilis (Rhétien-Hettangien).

Fig. 2 : surface (détail) a contre-empreintes tridactyles de 1I’Ensemble D : Site 17 (Pont de Tiout),
rapproché de Grallator cf. variabilis (Rhétien-Hettangien).

Fig. 3 a 6 : contre-empreintes tridactyles de I’Ensemble D : Site 17 (Pont de Tiout), rapproché de
Grallatorct. variabilis (Rhétien-Hettangien). Notez la trace bien retournée de la griffe du doigt II (fig. 3).

Fig. 7 : empreinte tridactyle du pied droit de 1’Ensemble D : Site 17 (Pont de Tiout), rapproché de
Grallatorct. variabilis (Rhétien-Hettangien).

Planche 06

Fig. 1: Piste quadrupéde a empreintes du couple main-pied de 1I’Ensemble 4 : Site 1 (El Bayadh-El
Grarij), rapproché de Brontopodus (Jurassique supérieur — Crétacé inférieur); constat du sens de
déplacement.

Fig. 2: Détail d’empreintes du couple main-pied de la méme piste: Site 1 (El Bayadh-El
Grarij), rapproché de Brontopodus (Jurassique supérieur — Crétacé inférieur)

Planche 07

Fig. 1: surface a pistes d’empreintes quadrupédes de 1I’Ensemble E : Site 9 (Ouafeg-Edaoura El
Hamra), rapproché deBrontopodus (Crétacé). Constat : sens de déplacement.

Fig. 2 : détail de empreinte du couple main-pied (quadrupede) de 1I’Ensemble E : Site 9 (Ouafeg-
Edaoura El Hamra), rapproché deBrontopodus (Crétacé).

Fig. 3 : vue rapprochée de pistes d’empreintes quadrupedes de I’ Ensemble E : Site 9 (Ouafeg-Edaoura El
Hamra), rapproché deBrontopodus (Crétacé).
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Planche 08

Fig.1: piste d’empreintes quadrupédes de 1I’Ensemble F : Site 16 (Tousmouline), rapprochée de
Brontopodus (Crétacé).

Fig. 2: empreinte de pied quadrupede de I’Emsemble F : Site 16 (Tousmouline), rapprochée de
Brontopodus ;

Fig. 3 : surface a empreintes quadrupédes de I’Ensemble G : Site 15 (Sfissifa-Harcha), rapproché de
Brontopodus (Crétacé).

Fig. 4 et 5 : empreintes quadrupédes de couple main-pied de I’Ensemble G : Site 15 (Sfissifa-Harcha),
rapproché de Brontopodus (Crétacé).

Planche 09

Empreintes quadrupédes de 1’Ensemble H : Site 14 (Brezina-Daiet Sid El Arbi), rapproché de
Brontopodus (Crétacé).

Notez la grande taille des empreintes (main : 75 cm x 75 ¢cm ; pied : 120 cm x 120 cm).
Planche 10

Fig.1, 2 et 4 : empreintes quadrupédes de couples main-pied de I’Ensemble H : Site 14 (Brezina-Daiet
Sid El Arbi), rapproché de Brontopodus (Crétacé).

Fig. 3, 5 et 6 : détails d’une empreinte quadrupéde de pied (trace d’ongles et de griffes) de I’ Ensemble
H : Site 14 (Brezina-Daiet Sid El Arbi), rapproché de Brontopodus(Crétacé).

Planche 11

Fig. 1 a 4 : Piste d’empreintes quadrupédes de couple pied-main de I’Ensemble I : Site 21 (Essaguia-
Garet El Helfe), rapproché de Parabrontopodus(Crétacé).

Fig. 5 et 6 : détail de la piste d’empreintes quadrupédes de couple main-pied de 1I’Ensemble I : Site 21
(Essaguia-Garet El Helfe), rapproché de Parabrontopodus(Crétacé).

En fig. 5 :

a : limite externe droite de la piste ;

b : droite alignée par rapport aux centres de deux traces successives de deux mains ;
¢ : droite alignée par rapport aux centres de deux traces successives de deux pieds.
En fig. 6 : sens de déplacement.

Planche 12

Fig. 1 : bourrelet ou talus de rejet dans une empreinte de 1’ Ensemble H : Site 14 (Brezina-Daiet Sid El
Arbi) : Crétacé.

Fig. 2 : contre-empreinte tridactyle (éboulis), trouvée preés du Site 11 (Brezina-GaretEchiheb).
Fig. 3 : sous-empreinte tridactyle de I’ Ensemble 3 : Site 2 (El1 Bayadh-El Mouilah).
Fig. 4 : débris d’os a la surface a empreintes de I’ Ensemble E : Site 9 (Ouafeg-Edaoura El Hamra).

Fig. 5 : ride de courant a la surface rougeatre du banc au dessous du niveau a empreintes de 1’ Ensemble
E : Site 9 (Ouafeg-Edaoura E1 Hamra).

Fig. 6 : condensation de (micro)bivalves a la surface du banc a empreintes : Site 6 (El Bayadh-El Kheneg
2).

Fig. 7 : fentes de dessiccation et trace de pluie : Site 19 (Amoura-Gorge).

Fig. 8 : fentes de dessiccation : Site 21 (Amoura-Gaada).



Planche 01

Fig. 1 : piste b d’empreintes (tétradactyles) de pieds de I’ Ensemble 1 : Site 1 (El1 Bayadh-
El Grarij), rapproché d’Eutynichnium (Jurassique supérieur — Crétacé inférieur).

Fig. 2 : empreinte tétradactyle du pied gauche de 1I’Ensemble 1 : Site 1 (El Bayadh-El
Grarij) rapprochée d’Eutynichnium (Jurassique supérieur — Crétacé inférieur) ; présence
du halux.

Fig. 3 : empreinte tétradactyle du pied droit de I’Ensemble 1 : Site 1 (E1 Bayadh-El
Grarij) rapproché d’Eutynichnium (Jurassique supérieur — Crétacé inférieur) ; présence
du halux.

Fig. 4: pistes a et b d’empreintes (tridactyles) de pieds de 1’Ensemble 1 : Site 4
(Brezina-El Mezioued), rapproché de Megalosauripus (Jurassique supérieur).

Fig. 5: empreinte tridactyle du pied gauche de 1I’Ensemble 1: Site 4 (Brezina-El
Mezioued), rapproché de Megalosauripus (Jurassique supérieur).

Fig. 6 : piste d’empreintes (tridactyles) de pieds de I’Ensemble 1 : Site 3 (El Bayadh-les
Abattoirs), rapproché de Megalosauripus (Jurassique supérieur — Crétacé inférieur).
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Planche 02

Fig. 1: empreinte tridactyle du pied gauche de 1I’Ensemble 2 : Site 1 (El Bayadh-El
Grarij), rapproché de Therangospodus (Jurassique supérieur — Crétacé inférieur).

Fig. 2: empreinte tridactyle du pied droit de I’Emnsemble 2: Site 4 (Brezina-El
Mezioued), rapproché de Therangospodus (Jurassique supérieur).

Fig. 3 : piste a d’empreintes (tridactyles) de I’Ensemble 3 : Site 2 (El Bayadh-El
Mouilah), rapproché de Columbosauripus (Jurassique supérieur — Crétacé inférieur).

Fig. 4 : empreinte tridactyle du pied gauche de 1’Ensemble 3 : Site 2 (El Bayadh-El
Mouilah), rapproché de Columbosauripus (Jurassique supérieur — Crétacé inférieur).

Fig. 5 : empreinte tridactyle du pied droit de I’Ensemble 3 : Site 2 (El Bayadh-El
Mouilah), rapproché de Columbosauripus (Jurassique supérieur — Crétacé inférieur).
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Planche 03

Fig. 1 : piste a d’empreintes (tridactyles) de I’ Ensemble A : Site 6 (El Bayadh-El Kheneg
2), rapproché de Megalosauripus (Jurassique supérieur — Crétacé inférieur).

Fig. 2 : empreinte tridactyle du pied droit de I’ Ensemble A : Site 6 (El Bayadh-El Kheneg
2), rapproch¢ de Megalosauripus (Jurassique supérieur — Crétacé inférieur).

Fig. 3 : empreinte tridactyle du pied gauche de I’Ensemble A : Site 8 (El Bayadh-El
Kheneg 3), rapproché de Megalosauripus (Jurassique supérieur — Crétacé inférieur).

Fig. 4: empreinte tridactyle de I’Ensemble A : Site 5 (El Bayadh-El Kheneg 1),
rapproché de Megalosauripus (Jurassique supérieur — Crétacé inférieur) ; difficile de
distinguer le pied (gauche ou droit).

Fig. 5 : empreinte tridactyle du pied gauche de 1I’Ensemble A : Site 11 (Brezina-Garet
Echiheb), rapproché de Megalosauripus (Jurassique supérieur — Crétacé inférieur).

Fig. 6 : empreinte tridactyle du pied droit de I’ Ensemble A : Site 14 (Brezina-Daiet Sid El
Arbi), rapproché de Megalosauropus (Crétacé).

Fig. 7: empreinte tridactyle du pied droit de I’Emsemble A : Site 21 (Amoura-
Gaada), rapproché de Megalosauropus (Crétacé).

Fig. 8 : empreinte tridactyle du pied droit de I’Ensemble A : Site 13 (Brezina-Hamiet
Boulafea), rapproché de Megalosauropus (Crétacé).
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Fig. 1: Piste a d’empreintes (tridactyles) de I’Ensemble B : Site 9 (Ouafeg-Edaoura El
Hamra), rapproché de Megalosauropus (Crétacé).

Fig. 2 : empreinte tridactyle du pied droit de I’Ensemble B : Site 9 (Ouafeg-Edaoura El
Hamra), rapproché de Megalosauropus (Crétacé).

Fig. 3 : empreinte tridactyle du pied gauche de 1’Ensemble B : Site 12 (Brezina-Mouilah
El Fougani), rapproché de Megalosauropus (Crétace).

Fig. 4 : empreinte tridactyle du pied droit de I’Ensemble C : Site 9 (Ouafeg-Edaoura El
Hamra), rapproché de Columbosauripus (Crétacé).

Fig. 5: surface a empreintes tridactyles de I’Emnsemble C : Site 7 (El Bayadh-El
Crapaud), rapproché de Columbosauripus (Jurassique supérieur — Crétacé inférieur).

Fig. 6 : empreinte tridactyle du pied droit de 1I’Ensemble C: Site 7 (El Bayadh-El
Crapaud), rapproché de Columbosauripus (Jurassique supérieur — Crétacé inférieur).

Fig. 7 : surface a empreintes tridactyles de I’Ensemble C : Site 18 (Amoura), rapproché
de Columbosauripus (Crétacé).

Fig. 8 : empreinte tridactyle du pied droit de I’Ensemble C : Site 19 (Amoura-Gorge),
rapproché de Columbosauripus (Crétacé).

Fig. 9 : détail du doigt II d’une empreinte tridactyle du pied droit de I’Ensemble C : Site
19 (Amoura-Gorge), rapproché¢ de Columbosauripus (Crétacé). C.d.: coussinet de
départ ; C.p. : coussinet portant la trace de la griffe ; G. : trace de la griffe.
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Fig. 1 : surface a contre-empreintes tridactyles de I’ Ensemble D : Site 17 (Pont de Tiout),
rapproché de Grallator cf. variabilis (Rhétien-Hettangien).

Fig. 2 : surface (détail) a contre-empreintes tridactyles de I’ Ensemble D : Site 17 (Pont de
Tiout), rapproché de Grallator cf. variabilis (Rhétien-Hettangien).

Fig. 3 a 6 : contre-empreintes tridactyles de I’Ensemble D : Site 17 (Pont de Tiout),
rapproché de Grallator cf. variabilis (Rhétien-Hettangien). Notez la trace bien retournée
de la griffe du doigt II (fig. 3).

Fig. 7 : empreinte tridactyle du pied droit de I’Ensemble D : Site 17 (Pont de Tiout),
rapproché de Grallator cf. variabilis (Rhétien-Hettangien).
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Fig. 1 : Piste quadrupede a empreintes du couple main-pied de I’Ensemble 4 : Site 1 (El
Bayadh-El Grarij), rapproché de Brontopodus (Jurassique supérieur — Crétacé inférieur) ;
constat du sens de déplacement.

Fig. 2 : Détail d’empreintes du couple main-pied de la méme piste : Site 1 (El Bayadh-El
Grarij), rapproché de Brontopodus (Jurassique supérieur — Crétacé inférieur).
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Fig. 1: surface a pistes d’empreintes quadrupédes de 1I’Ensemble E : Site 9 (Ouafeg-
Edaoura El Hamra), rapproché de Brontopodus (Crétacé). Constat : sens de déplacement.

Fig. 2 : détail de I’empreinte du couple main-pied (quadrupéde) de I’ Ensemble E : Site 9
(Ouafeg-Edaoura El Hamra), rapproché de Brontopodus (Crétacé).

Fig. 3 : vue rapprochée de pistes d’empreintes quadrupédes de 1I’Ensemble E : Site 9
(Ouafeg-Edaoura El Hamra), rapproché de Brontopodus (Crétacé).
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Planche 08

Fig.1: piste d’empreintes quadrupédes de I’Ensemble F : Site 16
(Tousmouline), rapprochée de Brontopodus (Crétacé).

Fig. 2: empreinte de pied quadrupéde de I’Ensemble F : Site 16
(Tousmouline), rapprochée de Brontopodus ;

Fig. 3 : surface a empreintes quadrupedes de 1’Ensemble G : Site 15 (Sfissifa-Harcha),
rapproché de Brontopodus (Crétace).

Fig. 4 et 5: empreintes quadrupédes de couple main-pied de I’Ensemble G : Site 15
(Sfissifa-Harcha), rapproché de Brontopodus (Crétacé).
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Empreintes quadrupédes de 1I’Ensemble H : Site 14 (Brezina-Daiet Sid El Arbi),
rapproché de Brontopodus (Crétacé).

Notez la grande taille des empreintes (main : 75 cm x 75 cm ; pied : 120 cm x 120 cm).
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Planche 10

Fig.1, 2 et 4 : empreintes quadrupedes de couples main-pied de 1I’Ensemble H : Site 14
(Brezina-Daiet Sid El Arbi), rapproché de Brontopodus (Crétacé).

Fig. 3, 5 et 6 : détails d’une empreinte quadrupéde de pied (trace d’ongles et de griffes)
de I’Ensemble H : Site 14 (Brezina-Daiet Sid El Arbi), rapproché de Brontopodus
(Crétace).
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Planche 11

Fig. 1 a 4 : Piste d’empreintes quadrupédes de couple pied-main de 1I’Ensemble I : Site
21 (Essaguia-Garet El Helfe), rapproché de Parabrontopodus (Crétacé).

Fig. 5 et 6: détail de la piste d’empreintes quadrupeédes de couple main-pied de
I’Ensemble I : Site 21 (Essaguia-Garet El Helfe), rapproché de Parabrontopodus
(Crétace).

En fig. 5:
a : limite externe droite de la piste ;

b : droite alignée par rapport aux centres de deux traces successives de deux
mains ;

¢ : droite alignée par rapport aux centres de deux traces successives de deux pieds.

En fig. 6 : sens de déplacement.
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Fig. 1: bourrelet ou talus de rejet dans une empreinte de I’Ensemble H : Site 14
(Brezina-Daiet Sid El Arbi) : Crétacé.

Fig. 2 : contre-empreinte tridactyle (éboulis), trouvée pres du Site 11 (Brezina-Garet
Echiheb).

Fig. 3 : sous-empreinte tridactyle de I’Ensemble 3 : Site 2 (El Bayadh-El Mouilah).

Fig. 4 : débris d’os a la surface a empreintes de I’ Ensemble E : Site 9 (Ouafeg-Edaoura
El Hamra).

Fig. 5 : ride de courant a la surface rougeatre du banc au dessous du niveau a empreintes
de I’Ensemble E : Site 9 (Ouafeg-Edaoura El Hamra).

Fig. 6 : condensation de (micro)bivalves a la surface du banc a empreintes : Site 6 (EI
Bayadh-El Kheneg 2).

Fig. 7 : fentes de dessiccation et trace de pluie : Site 19 (Amoura-Gorge).

8 : fentes de dessiccation : Site 21 (Amoura-Gaada).
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PRESENCE D’EMPREINTES DE PAS DE DINOSAURIENS DANS LE CRETACE AU

NORD D’EL BAYADH (Djebel Amour, Algérie)

Recu le 10/10/2004 — Accepté le 30/04/2005

Résume

La présence de nombreuses empreintes de pas de dinosaures d’age crétacé inférieur (Valanginien) a été mis en
évidence au nord de la ville d’El Bayadh. Etalées sur une superficie plus de 1 km’ et se trouvant sur des dalles de
calcaires argileux lumachelliques, ces empreintes se répartissent sur deux sites, site 1 et site2, distants de 500 m
environ 1'un de I’autre. Vu I’état d’avancement des travaux de fouilles paléontologique, seul le Site 1 fait I’objet de la
présente note. L’analyse des empreintes de pistes révéle la présence, dans ce site, de trois ichnotypes. Ces derniers
présentent deux formes bipeédes tridactyles et griffus a tailles différentes et une troisiéme quadrupéde a empreintes
arrondies en demi-lune. Les études biométriques et systématiques détaillées, actuellement en cours, permettront de
préciser leur appartenance paléoichnologique. Les données préliminaires permettent d’attribuer ’ensemble de ces
pistes a deux formes de dinosauriens représentées par deux Théropodes carnivores et un Sauropode herbivore.

Mots clés: empreintes de pas, ichnotypes, Crétacé inférieur (Valanginien), Théropodes,
Sauropodes, El Bayadh, Algérie.

Abstract

In the northern part of El Bayadh, localised about 3 km from this town, many prints of dinosaurians steeps
are present in the lower age of cretaceous (Valanginien). The prints were highlighted spread out over 1 km” on
the lumachellic clay-limestone pavement, and being distributed on two sites, site 1 and site 2, that are
approximately distant each other from 500 m. In sight of state in advanced works, at look paleontological
excavations progress, only site 1 was studied in this note. The ichnofossil analysis of the tracks reveals the
presence, in-situ, of three ichnotypes. These lattest prints are presented in the form of two tridactyl bipeds and
griffus having two different sizes and the third quadruped was shaped in rounded prints, like half-moon. The
detailed biometric and systematic studies, in progress, will make it possible to specify their paleoichnologic
appearance. The preliminary data allowed to assign that the whole of these tracks at two dinosaurians forms,
where represented by two Théropodes carnivores and herbivorous Sauropode.

Keywords: footprints, ichnotypes, Lower Cretaceous (Valanginien), Théropods, Sauropods,, El
Bayadh, Algeria.
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I a découverte récente d’empreintes de pas de dinosauriens dans les
séries marno-calcaires du Valanginien (Crétacé inférieur : [1]) dans la
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région d’El Bayadh (Djebel Amour : fig. 1) est un fait tout a fait nouveau.
En effet, cette localité a empreintes de pas ont été¢ observées pour la
premicre fois par les Citoyens de la région et qui en ont informé M.
Mahboubi dés le mois de mai 2004. Les travaux de prospection et de
fouilles paléontologiques engagés sur ce site dés le mois de juillet ont
permis d’étendre la surface a empreintes, initialement de quelques dizaine
de m?, & plus de 1000 m?. Ainsi, le nombre d’empreintes est passé d’une
vingtaine d’empreintes a plus de 300 (12 pistes différentes), ce qui
confére a cette localité d’étre la plus importance en Afrique.

ASPECTS GEOGRAPHIQUE ET GEOLOGIQUE

Géographiquement et géologiquement, la région d’El Bayadh forme
une structure synclinale orientée N.E-SO (fig. 1) appartenant a 1’Atlas
saharien central (Djebel Amour). Cette structure est occupée par
d’épaisses séries géologiques marines ou continentales du Secondaire [1].
La partie inférieure du Crétacé fait apparaitre une sédimentation assez
monotone caractérisée par [’existence de dalles calcaires parfois
fossiliféres. Ces bancs appartiennent & une épaisse série marno-calcaire
(550 m) attribuée par le méme auteur au Valanginien.

© Université Mentouri, Constantine, Algérie, 2005.
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Figure 1 : Localisation du site a empreintes de pas de Dinosaures
d’El Bayadh

Les levers géologiques a proximit¢é du site
paléoichnologique ont permis de dresser une coupe
détaillée de ce site, montrant une alternance de marnes
verdatres et de calcaires fins a surface parfois incrustée de
bivalves (fig. 2). Les empreintes de pas sont réparties
verticalement sur deux niveaux (niveau inférieur et
supérieur) différents séparés par 40 cm de marnes vertes.
Le niveau supérieur formé par calcaire lumachellique
constitue la partie amont du Site. le niveau inférieur est
formé par une dalle de calcaire marneux fin et constituant
I’aval de ce site.
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Figure 2 : Levé lithologique au niveau du site
DESCRIPTION ET DIAGNOSE DES EMPREINTES

1. Description du site

Située sur une chabet au niveau de douar Grarij, la dalle
comportant les empreintes est organisée en parties amont et
aval (planche, photos 1, 2, 3, 5 et 6). Les traces les plus
abondantes et les mieux conservées se situent en amont.

- Partie-amont : le niveau inférieur appelé « fauteuil »
(selon la description de Ellenberger, [3]) est constitué d’une
dalle de 20 cm d’épaisseur de calcaire lumachellique

reposant sur des marnes verdatres. Les empreintes de pas
ont été préservées grace aux apports argileux fins verdatres
les ayant rapidement recouvertes. Cette partie comporte
neuf pistes.

- Partie-avale : ce niveau supérieur ne dépasse pas les 7 cm
d’épaisseur. Il est constitu¢ par une dalle de calcaire
marneux séparée du niveau précédent par 30 cm de marnes
verdatres. Cette mince dalle s’étend sur plusieurs dizaines
de métres vers le SW, le long de ce talweg et comporte trois
pistes.

2. Diagnose des empreintes

La description paléoichnologique est adaptée a partir
des travaux de Gand et al. [2], Ellenberger [3], Bassoullet
[4] et Bellair et Lapparent [5]. L’examen minuticux des
empreintes révéle la présence de trois ichnotypes (planche
photo) deux tridactyles a doigts griffus, a stature bipéde et
un troisiéme quadrupéde a empreintes arrondies.

1. Les mesures prises sur les empreintes de la premiére
forme (planche, photos 1, 2, 5 et 6) sont de I’ordre de (LxI)
540-780 mm x 390-480 mm, les doigts sont en générale
bien écartés griffus. Ces empreintes sont attribuées a
I’ichnotype 1. L’empreinte du doigt arriere est bien visible.
La distance entre les doigts latéraux (gauche et droit) est de
480 a 380 mm, ce qui suggere que I’animal est en position
de marche ou de course ; les enjambées sont de 1’ordre de
2,50 m a empreintes rectilignes ou parfois réguliérement
déviées. Les dimensions moyennes du doigt médian (390 x
11 mm) et son enfoncement (entre 50 et 70 mm) sont
mesurées.

2. Les mesures prises sur les empreintes de la deuxiéme
forme (planche, photo 3) sont de 1’ordre de (LxI) 330 mm x
220 mm, I’enfoncement du doigt médian étant de 10 mm.
C’est une forme bipéde tridactyle a doigts griffus. La
distance entre les doigts latéraux est de 180 mm. Son
enjambée est de 2,20 m. Nous attribuons cette deuxiéme
forme a I’ichnotype 2.

Les ichnotypes 1 et 2 présentent des caractéristiques assez
semblables mais le dernier en différe par sa petite taille.

3. Les empreintes (planche, photo 4) de cette troisiéme
forme sont différentes par leur forme relativement circulaire
en demi lune a ovale (L = 220 x 1 = 250). Il s’agit d’une
forme tétrapode qui semble avoir une grande envergure si
I’on tient compte de son enjambée (2,60 m). L’écart entre
les pattes gauche et droite est de I’ordre de 992 mm. Les
pattes latéraux antérieures et postérieurs sont a empreintes
trés rapprochées voire superposées, ce qui suggere que
I’animal est en position de course. Cette forme est attribuée
au troisiéme ichnotype.

DISCUSSION ET CONCLUSION

Deux localités a empreintes de pas de Dinosaures ou de
reptiliens sont connues en Algérie. La premiere localité
d’age cénomanien fut découverte en 1880 par Le Mesle et
Péron (in Bellair et al., [5] a Amoura dont les traces ont été
d’abord attribuées a des oiseaux par ces auteurs puis a un
Théropode par Bellair et al. [5]. La seconde localité a
empreintes de reptiliens est rapportée par Bassoullet et al.
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[4] au Jurassique inférieur des Monts des Ksour. La
nouvelle localité d’El Bayadh récemment découverte a livré
de nombreuses pistes de pas digitales de dinosauriens [6].
Ces empreintes sont associées a des ossements (poissons,
crocodiliens, et chéloniens) et des débris végétaux d’age
crétacé inférieur (Valanginien). Les mensurations
effectuées sur ces traces révélent la présence d’au moins
trois ichnotypes. Ces ichnofaci¢s, pour certains bipedes
tridactyles a doigts griffus, sont rapportés a des
dinosauriens théropodes. Pour d’autres, quadrupédes, a
empreintes arrondies en demi lune sont rattachés a des

Légendes des photos

1. Empreinte de la patte gauche de ’ichnotype 1 (Théropode de
grande taille)

2. Empreinte de la patte droite de I’ichnotype 1 (Théropode de
grande taille)

3. Empreinte de la patte droite de I’ichnotype 2 (Théropode de
petite taille)

4. Empreintes de pas de l’ichnotype 3 (Sauropode de grande
taille)

5. Série d’empreintes de pas de D’ichnotype 1, piste n°4
(Sauropode de grande taille)

6. Recoupement de série d’empreintes de pas de ’ichnotype 1 :
de bas en haut, piste n°6 et de droite a gauche, piste n°4
(Théropode de grande taille)

109

sauropodes. Les ¢études biométriques et systématiques
détaillées, actuellement en cours, permettront de préciser
leur appartenance paléoichnologique.

A partir de cette étude trois ichnotypes sont mis en
évidence, deux tridactyles (un de petite taille et un de
grande taille), correspondant a des animaux a stature
bipéde, véloces et de grande envergure qui sont rapportés a
des dinosauriens théropodes. Le troisiéme ichnotype
représenté par des empreintes circulaires est rattaché a un

Sauropode.
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PREMIERE DECOUVERTE D’EMPREINTES DE PAS
DE DINOSAURES DANS LE CRETACE INFERIEUR
DE LA REGION D’ EL BAYADH (ALGERIE)

Mohamed MAHBOURBI*, Mostefa BESSEDIK *, Lahcéne BELKEBIR*, Mohamed ADACI**,

Hakim HEBIB** Mustapha BENSALAH**, Cheikh MAMMERI***, Bouhameur
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Avertissement de PEditeur ; Les Editions du Service Géologique National ont regu en méme temps deux notcs séparées, rédigées
par deux équipes distinctes, essentiellement rattachées a la Faculté des Scicnces de la Terre de 'Université d'Oran Es Senia, qui
traitaient de la découverte d'empreintes de pas de dinosaurcs dans les wrés crétacés inférieurs de I'Arlas saharien central (%)

Considérant qu'il s'agit d'un méme lisu géographique et d'une 1™ découverte ct, au regard de limportance du site, de la
richesse des empreintes, et de la proximité des équipes, il 2 immédiatement ét¢ sugpéré aux auteurs d'étudier la possibilité de fondre
leurs crits en un scul. Ceci n'a pu étre concrétisé, et enléve quelque peu au caractére fédéralour de ce genre de publication. Mais,
c'est connu, la science avance a la faveur d'approches différentes.

Aussi, aprés leur relecture par les mémes reviewers et les corrections qui s'en sont suivies, les deux notes sont proposées

simultanément dans cette hvraisen, laissant tout un chacun libre de son appréciation.

[*) La préscntc notc (pages 127 - 3% et celle (pages 141 - 139} de A. REcacba, L Mexanun Mo Brviamoo, N Hamuae o7 AL Zckei inttulée "Découverte d cmpreintes
de pas de dinosauriens (Théropodes et Sauropodes) dans les « grés des Ksour » du Crélace inférivur de la région d°E| Hayadh {Atlus syhyrien central, Algénie).”

RESUME

Plus de 350 empreintes de pas de dinosaures associées a des ossements de poissons, de crocadiliens,
de chéloniens, de mollusques et des débris végétaux d’dge crétac inférieur ont £té mises en évidence dans
plusieurs localités, dont les plus importantes sontcelles situges aunord de la ville d’El Bayadh etau Nord-Cuest
de Brézina.

Etalées sur une superficie de 1,250 km? environ ct s¢ trouvant sur des dalles de calcaires argileux
lumachelliques, les empreintes de la premiére localité se répartissent sur deux sites {site 1 et site 2) distants de
S500menvirenl'undel’autre. Deméme, le site 3, situé au NW de Brézina (au niveau de Ialocalité d'El Mezioued),
présente deux dalles gréseuses.

L’analyse de plusieurs pistes révéle la présence de deux ichnotypes sur les sites 1 et 3, I’un bipade
tétradactyle et griffu présentant deux formes identiques mais de taille différente et I'autre quadrupéde a
empreintes arrondies en demi-lune. Le site 2 en présente trois(deux bipédes tridactyles de petite et grande taille
etunguadrupéde 4 empreintes arrondies en demi lune, de petite taille). Les cmpreintes du site 3 de Brézina sont
comparables 4 celles dussite 1 d’El Bayadh. Les études biométriques et systématiques détaillées, actuellement
en cours, permettront de préciser leur appartenance paléoichnologique.

Les données préliminaires permettent d’attribuer’ensemble de ces pistes a deux lignées de dinosauriens -
représentées par trois Théropodes et deux Sauropodes appartenant toutes au groupe des Sauripelviens.

Mots-¢lés - Empreintes de pas - Ichnotypes - Théropodes - Sauropodes ~ Crétacé inférieur - El Bayadh-
Algérie.

*Laboratoire de Paléontologie Stratigraphique et Paléoenvironnement (C016/2000), Université d’Oran (Algérie).
**Laboratoire de Géologie (P.R.H.M.P.n° 23), Université de Tlemcen (Algérie).

*+*DHW, El Bayadh (Algérie).

= Manuscrit déposé le 27 Septembre 2004, accepté apres révision le 16 Juin 2006.
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FIRST DISCOVERY OF DINOSAURS FOOTPRINTS IN THE LOWER
CRETACEOUS OF EL. BAYADH REGION (ALGERIA)

ABSTRACT

An evidence of more than 350 footprints of dinosaurs associated to fish, chelonian, crocodilian
bones, molluscs and vegetal remain from the Lower Cretaceous. [t is peinted out from many localities which
are situated at the North of El Bayadh city and in the Northwest of Brezina Oasis. Overthan 1,250 kn??, the
area of footprints is constituted by flags of clayvey and lumachellic limestones, arranged into two sites (Site
1 and Site 2) which are distant of 500 m one from other. So, the site 3 islocated in the Northwest of Brezina
atthe E1 Mezioued vicinity,

The analysis of many trackways reveals the occurrence of two ichnotypes located in the size I and
3. The first one is of bipedal and strong clawed tetradactylous Form represented by two identical forms
with different sizes. The other one is quadrupedal with rounded in half-moon-like footprints. Likewise, the
site 2 shows three ichnotypes (two bipedal tridactylous of big and small sizes and one quadrupedal of
smal size with rounded in half-moeon-like form). The Brezina (site 3) footprints arc comparabie with those
described in the site | of El Bayadh. The biometric and systematic studies in progress will specify their

palecichnologic attributions.

The preliminar data enable to attribute these footprints to two dinosaur lineages represented by
three Therepods and two Sauropods, both belonging to the Sauripelvian group.

Key-words - Footprints - Ichnotypes - Théropods - Sauropods - Lower Cretaceous - El Bavadh-

Algeria.

INTRODUCTION

De par leur nature détritique, leur environ-
nement marin littoral voire laguno-saumitre, les
séries mésozoiques de la bordure sud du sillon
atlasique ont connu depuis longtemps plusieurs
découvertes de restes fossiles en Algérie. Ces
derniers sont rapportés 3 des reptiliens sous
forme d’ossements ou d’empreintes {Lavocat,
1949; Bassoullet et Hliou, 1967, entre autres), ce
qui témoigne de la proximité du continent.

La présence de ces dinosauriens au Crétacé
est appuyée par de nombreuses données
ostéologiques et d’empreintes d’dges différents
citées ici et 12 en Afrique du Nord. En effet, les
restes fossiles de dinosauriens ont été signalés
déji en 1949 puis en 1951 par Lavocat dans les
confins algéro-marocains. Ces fossiles
composés de débris d’os et de dents proviennent
des grés de la partie sommitale du Crétacé
inférieur. Lapparent et Lucas (1957) signalérent

la préscnce de vertébres disposées en série,
d’un dinosaurien sauropode dans les greés
calcaires du Callovien moyen de Déglen (Ghar
Rhouban). Par la suite, d’auntres découvertes de
ces vertébrés ont été signalés dans le continental
intercalaire du Sahara (Lapparent, 1959). La
partic sommitale de ce complexe continental
{Crétacé inféricur) a livré a Gara Samani (De
Broin et al.,1971) une riche faune comportant,
entre autres, trois dinosauriens (un Sauropode
et deux Theropodes). Dans 1’Atlas saharien
occidental ct central, d’autres localités a
dinosauriens avaient été également découvertes.
Ainsi, Bassoullet et [liou (1967) ont signalé des
restes de vertébrés d’dge albien a Tiout {Ain
Séfra), Chellala Dahrania, Gour Tin (E1 Abiodh
Sid Cheikh) et prés de Brézina. Plus tard,
Mahboubi (1983) a signalé, en plus de la faune
citée, la présence a El Kohol d’une phalange
rapportée 3 un Théropode de grande taille
attribué au genre Carcharodontosaurus. Ce
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ernier a également été signalé plus tard au
laroc par Sereno et al. (1996) dans le
‘énomanien de la région de Kem Kem. Plus 2
Ouest, dans larégion de Ain Séfra, Mahammed
t ¢l. (2002) ont mis 2 jour de nombreux rcstes
sseux appartenant a un grand Sauropode d’4ge
arassique moyen (Bathonien).

Concernant les empreintes de pas de
inosaures ou de reptiliens, seules deux localités
ont connues en Algérie. La premiére d’age
énomanien fut découverte en 1880 par Lc
Aesle et Péron (in Bellair et Lapparcnt, 1948)

Amoura (Monts des Quled Nail) dont les
races ont €té d’abord attribuées 4 des oiseaux
ar ces auteurs puis a un Théropode par Bellair
t Lapparent (1948). La secondc localité a
mpreintes de reptiliens a été décritc par
Jassoullet (1971) dans le Jurassique inférieur
les Monts des Ksour.

La découverte récente d’emipreintes de pas de
linosauriens dans les sérics marno-calcaires a
rgilo-gréseuses, d’dge crétacé inféricur, duns les
ocalites d’El Bayadh et de Brézina (fig. 1) ¢st un
ait tout a fait nouveau (Mahboubi ct al., 2004). En
ffet, des sites 4 empreintes de pas ont été obscrvés
sour la premiére fois par les riverains de deux
ocalités qui nous en ont informé, Les travaux de
wospection et de fouilles paléontologiques engagés
wur les sites des le mois de juillet 2004 ont permis
I’étendre la surface a empreintes, initialement de
Juelques dizaine de m?, 4 plus de 1000 m?. Ainsi,
¢ nombre d’empreintes est passé de 21 a plus de
350, ce qui confére & cette région d’étre la plus
mportance en Afrigue.

SITUATION GEOGRAPHIQUE,
GEOLOGIQUE ET AGE DES SITES
FOSSILIFERES

La région d’El Bayadh (fig. 1) couvre une
sartie importante de 1’Atlas saharien ceniral
.Djebel Amour), constituant une structure
synclinale occupée par d’épaisses séries

géologiques rapportées au Crétacé inférieur par
Cornet (1950, 1952). Cet auteur, signala la
présence de deux termes marins dans cette
région attribués an Valanginien et aI’Hautérivien
et un terme continental (Barrémien et Aptien)
sans argument paléontologique. Ces attributions
«...proviennent du raccordement avec les
niveaux mieux datés connus a I’Est vers Bou-
Saida et dont certains bancs se prolongent
jusqu’aumeéridien de Laghouat » (Cornet, 1952),
En effet, ces dépbts montrent localement une
diversité de faciés allant du marin franc vers le
margino-littoral voire nettement continental.
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Fig. 1'- Localisation des sites & empreintes de pas de
Dinosaures de la région d'El Bayadh.

Location of Dinosaur footprint
sites of Ef Bayadh region.
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La partie inférieure marine fait apparaitre
une sédimentation assez monotone caractérisée
par |"existence de dalles parfois fossiliferes, pouvant
constituer localement des niveaux stratigraphi-
ques repéres : lumachelle (Cornet, op.cit.).

Le présent travail porte essentiellement sur
trois principaux sites (E1 Bayadh : sites 1 et 2 ;
Brézina : site 3) parmi les nombreuses localites
i ichnites inventoriées dans la région.

Au nord d’El Bayadh, les empreintes de pas
de dinosauriens sont conservées sur des dalles
calcaires argileux ou lumachelliques situées
stratigraphiquement au dessous du premier
niveau lumachellique de Cornet (op.cit.). Ces
bancs appartiennent & une ¢paisse série marno-
calcaire (550 m) attribuée par le méme auteur
au Valanginien - Hautérivien. Ils occupent la

base du premier tiers de cette série. Les levés
géologiques a proximité des sites paléo-
ichnologiques ont permis de dresser une coupe
détaillée, pour chaque site, montrant une
alternance irréguliére de marnes verditres,
d’argiles rouge brique (ou brun chocolat) et de
calcaires fins a surface parfois incrustée de
bivalves (fig. 2 A et B).

Les empreintes de pas d’El Bayadh sont
recensées dans deux localités différentes,
dénommées site 1 (fig. 2 A) et site 2 (fig. 2 B),
ce dernicr étant situé a 500m & 1’Est du premier.
Ces traces sont réparties verticalement sur
quatre niveaux différents (deux niveaux releves
pour chaque site). La position stratigraphique
exacte dc ces sites sera précisee ultérieurement
enraison des nombreux passages latéraux de facics
observés surlcterrain.

| ]

- - - ¢ |
ElE_. o
| {lj%' 2 | =
O e L

A B

Argiles brun chocolat
B Argiles gréseuses
E Calcaire

% Calcaire argileux
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Fig. 2 - Lithologie des sites & empreintes : A et B (El Bayadh); C (Brézina).

Lithology of footprint sites: A and B (El Bayadh); C (Brézina).
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s La majorité des empreintes sont réparties
-sur le site 1, Ce dernier présente deux niveaux
el ichnites (fig. 2 A) accusant un léger pendage
e 54 10° vers le NW) et sont séparés par 40 cm
5, le marnes vertes. Constituant la partie amont
elu site, le niveau inférieur est formé par une
e 1alle de calcaire lumachellique (20 cm) . riche
:n tests d’huitres de petite taille 4 caractére
laguno-saumditre. Cette dalle renferme le plus
Itarand nombre d’empreintes et les mieux con-
,3ervées. Par sa nature lithologique, le niveau
» supérieur (7 cm) rappelle le premier. Il est
.formé de calcaire fin dont 1’extension est bien
rvisible en aval de ce site.
s
€  Pour le site 2 (fig. 2 B}, les deux niveaux
lcalcaires présentent des empreintes sur leur
Ssurface supérieure et sont séparés par 80 cm
d’argiles rouges a passées verditres. Le niveau
inférieur {(a emprcintes' abondantes) est formé
d’un calcaire argileux fin, I’autre d’un calcaire
gréseux gris.

D’une surface globale de 304 m? cnviron, le
site 3 (Brézina) est constitué¢ de deux dalles
gréseuses renfermant une quarantaine
d’ichnites. La grande dalle, en aval par rapport
a la petite, porte trois pistes; la petite en compte
deux et quelques empreintes de pas isolées, Ces
dalles, a surface durcie, sont formées par un
banc (40 ¢cm) de grés fin 4 moyen chenalisé, Ce
niveau gréseux s’intercale dans une succcession
de bancs de calcaire argileux, de marne et de

gypse {fig. 2 C).

DESCRIPTION DES SITES
ET DIAGNOSE SOMMAIRE
DES EMPREINTES

1 - Description des sites

Site I : Situé sur chabet Grarij, les deux dalles com-
portant les empreintes sont organisées cn parties
amont etaval (fig. 3). Lestraces les plus abondantes
et les mieux conservées se situent en amont.

- Partie amont { dalle inférieure):

Le « fauteuil » (Ellenberger, 1974) est cons-
titué d’une dalle calcaire lumachellique (20 cm)
reposant sur des marnes verdatres. Il présente
un pendage de 5° 4 10° vers le SW ; sa surface
supérieure est parcourue par deux familles de
diaclases N6{O° ¢t N120°. Peu consistante, cette
premiére dalle est composée d’éléments
biodétritiques faiblement colmatés ; sa nature
lumachellique, plutdt friable, accroit sa fragilité,
empéchant parfois la délimitation exacte des
empreintes. Ces dernieres ont été préservées
grice aux apports argileux fins, verditres les
ayant rapidement recouvertes. Cette partie
comporte les pistes A, B, C,D,E, F, G, Het1]
(fig. 3).

En plus des fragments d"huitres qui tapissent
la partic supérieure de cette dalle, notons la
présence, ici et 13, de restes osseux mineralises,
fragmentaires, bien cimentés au « sol ». 11s ont
été rapportés a des tortues, des crocodiliens et
des poissons (étude systématique en cours).

La nature détritique de ce dépdt, la présence
d’ostréidés, de restes fauniques et traces paléo-
ichnologiques plaident en faveur d’un environ-
nement laguno-saumétre (oligohalin).

-Partie aval (dalle supérieure) :

Ne dépassant pas les 7 cm d’épaisseur, ce
niveau est séparé de la dalle inférieure par 30 cm
de marnes claires verdatres. Moins riche en
empreintes (fig.3), il s’étend sur plusieurs
dizaines de meétres vers le SW et comporte trois
pistes (J, K et L).

Ce niveau présente des rides de courant, des
trainées de pas et des traces d’éclaboussures
qui semblent évoquer des milieux marécageux a
sol boueux.

4

Site 2 : Situé sur chabet Mouileh et constitnant
son lit, ce site est composé de deux dalles séparées
stratigraphiquement par 80 cm d’argiles

Bull. Serv. Géol. Nat. Vol. 18 n° 2. 2007
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Fig.3 - Pistes d'empreintes du site 1 (A a |, K et L: Théropodes, J: Sauropodes).
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Footprint tracks of the site T (A to ], K and L: Theropoda; J: Sauropoda).

rougeitres (fig. 2 B). Les empreintes sont bien
marquées sur les dalles avec la présence de
quelques éclaboussures de pas de grande tailie.
En général, les ichnites sont de petite taille,
exceptée la présence de deux ou trois de grande
taille qui ressemblent fortement a celles

enregistrées dans le site 1.

Par leur nature sédimentologique, les deux
‘miveaux a ichnites sont assez semblables et
rappellent fortement la dalle supérieure (de 7
cm ) dusite 1. Il s’agit d’un faciés argileux gris

-Ic
clair voire rougeitre, évoquant un milien mm
tendance continentale. L ensemble de la sériC,D
plonge de 5 4 10° vers le Sud. .03

(1)

Ce site, complexe par rapport au précédent

a livré de nombreuses empreintes réparties su |
plusieurs directions ce qui empéche loie
déenombrement des pistes. Ces empreintes sonL’e
en général de forme tridactyle griffue de petitdist
taillc, ne permettant pas de distinguer 1"halludro
saufdans certains rares cas ou I’on peut supposel’at
I’hallux. Leur nombre dépasse la trentaine. Danal
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~letite taille, les formes circulaires en demi-lune
ont également nombreuses (une quarantaine)
t semblent dessiner quelques pistes. Par
illeurs, il faut noter la présence d’autres traces
lui sont restées indéterminées.

iite 3 : Ce site est situé au Nord Ouest de
*oasis de Brézina au niveau de la localité d’El
dezioued et comporte une gquarantaine
’empreintes. Celles-ci sont réparties sur deux
lalles gréseuses (fig. 2 C). La premiére compte
rois pistes (A, B et C; tablcau II} avec 30
smpreintes de grande et petite taille. La seconde
somporte également de grandes empreintes
pistes D et E} et quatre petites empreintes
solées, Ces ichnites sont tétradactvles, a hallux
sien visible. Elles ressemblent étroitement a
zelles du Site 1.

2 - Diagnose des empreintes

La description paléoichnologique est adaptée
4 partir des travaux de Gand et af. (2000),
Gillette et Lockley (1989), Ellenberger (1974),
Bassoullet (1971) et Bellair et Lapparent (1948},
L’examen minuticux des empreintes révele la
présence de plusieurs ichnotypes (pl. I) . Les
données biométriques et descriptives permettent
4d’identifier cing (5) ichnotypes : trois tridactyles
a doigts griffus et deux quadrupedes a forme
arrondie en demi lune (tabl. I ct II).

~Ichnotype 1 (L x1:480-780 mm x 3890-480
anm): il est identifi¢ dans le site 1 (pistes A, B,
i)C,D, E, F, G, K et L; fig. 3 et tableau I), Site 2
(03 empreintes non mentionnées sur le tableau
IT) et Site 3 {pistes A, B, D, E : tableau 11).
it
11 Les doigts de cet ichnotype sont en général
[¢chien écartés griffus (pl. I, ph.1, 2 et 4; ph. 3c¢).
niL’empreinte du doigt arriere est bien visible. La
fedistance entre les doigts latéraux (gauche et
xdroit) est de 480 a 380 mm, ce qui suggeére que
21l’auteur de cette empreinte est en position de
emarche ou de course; les enjambées sont de

I’ordre de 2,50 m 4 empreintes rectilignes ou
parfois réguliérement déviées (fig. 3, pistes B,
D et F). Notons que les phalanges et les
coussinets sont parfois visibles.

- Ichnotype 2 (L x 1: 330 mm x 220 mm :
tabl.I): il est décrit dans le Site 1 (fig. 3; pistes
H et 1), Site 3 (piste C et empreintes isolées),
I’enfoncement du deigt médian étant de 10 mm.
L’empreinte de 1’hallux est bien visible. On peut
observer aisément I’empreinte des phalanges et
des coussinets. La distance entre les doigts
latéraux est de 180 mm environ. Son enjambée
est de 2,20 m en moyenne. Dans cette catégorie
d’ichnopopulation, on constate la presence de
deux formes, 1’une tétradactyle et ["autre
tridactyle.

Les ichnotypes 1 et 2 présentent des carac-
téristiques assez semblables mais le dernier en
différe par sa petite taille.

- Ichnotype 3 (L x 1 : 190-220 mm x 120-150
mm). Il correspond a la forme de petite taille
dont les mensurations relevées sur le site 2
(tabl.T) permettent de décrire un troisiéme
ichnotype bipéde et tridactyle a doigts griffus,
différent de I’ichnotype 2 (pl. I : ph. 5). L écar-
tement entre ses doigts latéraux est de 120 mm.
L’empreinte de I"hallux n’est pas visible sauf
dans certains rares cas (02 ou 03 empreintes)
ot I’on peut observer 1’ombre d’un éventuel
hallux. Son enjambée moyenne est de 1,48 m.

- Ichnotype 4 (L x 1: 220 mm x 250 mm): il est
identifié dans le Site 1. Les empreintes de ce
quatriéme ichnotype sont différentes par leur
forme relativement circulaire en demi-lune a
ovale. Il s’agit d’une forme téirapode (fig. 3,
piste J; pl. I, ph. 7) qui semble avoir une grande
envergure si [‘on tient compte de son
enjambée (2,60 m). L’écart entre les pattes
gauche et droite est de I’ordre de 992 mm. Les
empreintes latérales antérieures et postérieures
sont trés rapprochées voire superposées, ce qui
suggere que 1"animal est en position de course.

Bull. Serv. Géol Nat. Vol I8 n® 2. 2007
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- [chnotype S (L x1: 110 mm x 60 mm) : il est
reconnu dans le Site 2, les nombreuses
empreintes de ce cinquiéme ichnotype sont plus
ou moins ¢irculaires en demi-lune (pl. L, ph. 6)
voire ovales. 1 s’agit probablement d’une forme
quadrupéde qui semble s’appuyer davantage
sur la partie avant de son pied.

CARACTERISTIQUES ET
ATTRIBUTION PALEONTOLOGIQUE

A partir de ces observations, cinq ichnotypes
sont mis en évidence, trois tridactyles (deux de
petite taille et un de grande taille), correspondant a
des sujets a stature bipede, véloces et de grande
envergure qui sont rapportés a des dinosauriens
Théropodes. Les autres, 4 forme relativement
circulaire, sont rattachés a des Sauropodes.

D’ige crétacé inférieur, ces reptiles associé
a unc faune de chéloniens, de poissons, et d
crocodiliens semblent traduire un environnemer_
de type laguno-saumatre. Ceci est en accor
avec la preésence des restes végétaux et | _
lfaune dc mollusques (de petite taille) qu
témoignent d’un milieu de vie vraisemblablemer
défavorable 4 forte dessalure, oligohalin. —

CONCLUSION

Plus de 350 cmpreintes de pas réparties su
trois sites dont deux localisés au Nord de la vill
d’El Bayadh ¢t lc troisiéme au NW de Brézin-
ont ét¢ mis en évidence. Douze (12) pistesy on
été inventoriées pour le site 1 d’El Bayadh e
cing (5) pour le site 3 de Brézina. Pour I;
premiére localité, les dalles d empreintes renfer]

Tableau | - Biométrie des empreintes de pas de dinosauriens d'El Bayadh (L = longueur, | = largeur)
"
Biometry of El Bayadh dinosaur footprints (L = length, I = width) :
Pistes Empreintes | Empreintes Enjambée Sens de Longueur Ecartement | Observations!
Site 1 (effectif) (mesures : {mm) Déplacement de piste {mm) e
Lxlmm?} {m) ]
A 04 550 x 400 310 W 3,10 300 l
B 32 560 x 390 2,60 5 37,80 520 ;
C 21 600 x 390 2,30 NTE 13,24} 320 :
I
Al D 18 700 x 480 3,00 SW 25,70 Xx g
o i

m|E 7) 650 x 420 2,05 5 07,50 600 Bipédes,
- titradactylcs '
o |F 20 540 x 390 2,40 NE 24 320 doigts griffus |
l
n |G 09 540 x 390 2,50 NT 13,70 350 [
t |H 21 33X 2,20 SW 21,60 190 ;

| 10 33x22 2,20 NE 14,80 192

]
Al|K 2 570 x 400 2,50 SW 2.50 Xx ]
v ]
A|L 2 780 x 480 3,46 SW R i Xx !
[ Quadrupédes,
| 22 220 x 250 2,60 NW 13,50 992 forme arrondie
cn demi-lune




135

PrEMIERE DECOUVERTE D’ EMPREINTES DE PAS DE DINOSAURES DANS LE CRETACE INFERIEUR
DE LA REGION D' EL BAYADH (ALGERIE)

ycid Tableau I - Biométrie des empreintes de pas de dinosaures des sites 2 (El Bayadh) et 3 (Brézina).
t di Biometry of dinosaurs footprints of the site 2 (El Bayadh) and site 3 (Brézina)
mer_
cort N® et Longueur Empreintes Lxl Orientation Enjambée Enfoncement
it ], Sites de piste {m} {nbrc} {en mm) des pistes {m) (mim)
U site2 190 x 120 Tous

MEN (F] Bayadh) isolées ¢ 30 220 % 150 les sens 1,48 10

" A 1340 12 470 x 380 N-S 2,42 10

2 |Grande [ B 9,70 o 470 x 380 N-S 3,40 10

3 | dalle C 2.10 1 270x 195 N-3 2,02 10

& 300 x 190
—_— o D 8,20 (i} 470 x 380 N-S 2,52 84 10 mm
< = | Petite E 2,53 2 470 x 380 N-8 2,53 8410 mm
vill dalle | isolées  / 1 230 x 190 NS 7 10
on
h ement en plus des ossements de poissons, de  2004). llssontredevables aux autorités civiles et militaires

r l:
fer.

Q1S

esd
fus

les,
die

crocodiliens, de chéloniens, de mollusques et
des débris végétaux.

Les mensurations effectuées sur ces ichnites
révélent la présence d’au moins cing ichnotypes.
Pour ces ichnopopulations, les formes bipedes
tridactyles et tétradatyles a doigts griffus sont
rapportées 4 des Théropodes. Pour d’autres,
quadrupédes, a empreintes arrondies en demi-
lune sont rattachées a des Sauropodcs. Les
études biométriques et systématiques détaillées,
actuellement en cours, permettront de préciser
davantage leur appartenance paléoichnologique.
La preésence d’empreintes de pas dec dino-
sauriens Théropodes et Sauropodes, au Crétace
inférieur de cette partie de 1’Atlas saharien
(région d’El Bayadh), constituc un jalon
important pour une meilleure connaissance de la
faune reptilienne ayant colonis¢ une vaste aire
paléogéographique située sur la bordurc
méridionale de la Téthys et ce depuis le début de
I’ére secondaire.
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PLANCHE

Ph. 1 : Empreintes de l'ichnotype 1, piste D (site 1)
footprints of the ichnolype 1, track D (site 1}

Ph. 2 : Empreintes de l'ichnotype 1, piste F (site 1}
footprints of the ichnotype 1, track F (site 1)

Ph. 3 : Empreintes de lichnotype 1 (c}et 3 {a et b ) du site 2
footprints of the ichnotype 1 {c) and 2 (a and b) of site 2

Ph. 4 : Empreinte de la patte droite de I'ichnotype 1 (site 1)
right footprint of the ichnotype 1 (site 1)

Ph. 5 : Empreinte de l'ichnotype 3 (site 2)
footprint of the ichnotype 3 (site 2}

Ph. 6 : Empreintes de l'ichnotype 5 (site 2)
footprints of the ichnotype 5 (site2)

Ph. 7 : Empreintes de l'ichnotype 4, piste J {(site 1)
footprints of the ichnotype 4, track J (site 1)
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RESUME

Prés de 350 empreintes de pas de dinosaures d'dge Crétacé inférieur sont mises en évidence dans la
région d'El Bayadh. Leur étude préliminaire a permis de distinguer quatre ensembles d'empreintes de pas.
Elles révelent la présence de formes de vertébrés tri-et tétradactyles bipedes dinosauroides (Ensembles 1-
3) et quadrupede sauropoide (Ensemble 4).

L'analyse biométrique de leurs caractéres permet d'attribuer la forme quadrupéde sauropoide a
l'ichnogenre Brontopodus, bien connu au Jurassique et au Crétacé. En revanche et en dépit de leur age,
les formes dinosauroides sont rapprochées, provisoirement, aux types Grallator et Eubrontes.

La présence de ces traces de dinosaures (théropoides et sauropoides) constitue, au Crétacé inférieur, un
jalon important dans la connaissance des faunes reptiliennes marécageuses ayant colonisé une vaste aire
paléogéographique située sur la bordure méridionale de la Téthys et ce, depuis le début de I'Ere
Secondaire.

ABSTRACT

Evidence of 350 Lower Cretaceous Dinosaur footprints is pointed out in El Bayadh area. Their
preliminary study allow to distinguish four trackway assemblages which reveal vertebrate bipedal
presence forms of tri-and tetradactylous Dinosauroids (Assemblages 1-3) and quadrupidal Sauropoid
(Assemblage 4).

The analysis of their footprint biometric features will attribute the quadrupidal Sauropoid form to
Brontopodus ichnogenus which is well known in the Jurassic and Cretaceous periods. In return and
despite their age, the dinosauroid forms were approached, temporarily, to Grallator and Eubrontes
types.

The occurrence of the dinosaur traces (Theropoid and Sauropoid) constitutes, in the Lower
Cretaceous, an important first step of the knowlege of the marshy Reptilian fauna which takes over, from
the bigining of the Secondary Era, a wide paleogeographic area on the Southern Tethyan margin.



INTRODUCTION

Par leur nature détritique et leur environnement marin, les séries géologiques
secondaires de 1'Atlas saharien ont fourni depuis longtemps des restes fossiles rapportés,
en Algérie, a des ossements de Reptiles (Bassoullet et Iliou, 1967; Bassoullet, 1973;
Mahammed et al., 2002) et a des empreintes de pas (Bellair et de Lapparent, 1948;
Bassoullet, 1971). La découverte récente d'ichnites de dinosaures (Mahboubi et al.,
2004; Mahboubi et al., 2007) dans les séries marno-calcaires a argilo-gréseuses d'age
Valanginien (Cornet, 1950) dans la région d'El Bayadh (Djebel Amour: fig. 1) est un
fait nouveau. En effet, plusieurs localités a ichnites ont été signalées dans la région dont
trois ont été décrites récemment (Mahboubi et al., 2007). La qualité d'affleurement de
ces empreintes et leur fréquence numérique conferent a cette découverte une place
particuliere a 1'échelle du continent africain et ce grace aux fouilles paléontologiques de
certains gisements qui ont permis d'étendre la surface initiale, de quelques dizaines de
m?2 (site 1) a plus de 1000 m2. Ainsi, le nombre d'empreintes est passé de 21 a plus de
350.

L'objectif de cette note est de compléter la description des sites a empreintes de
pas de la région d'El Bayadh et d'achever leurs analyses biométriques augmentées de

quelques comparaisons avec d'autres ichnites bien connues par ailleurs (Demathieu et
al., 2002).

En Afrique du Nord, la présence de ces dinosaures au Valanginien est étayée par
de nombreuses données ostéologiques d'dge différent. Ils sont constitués d'os et de dents
qui proviennent des couches gréseuses de la partie sommitale du Crétacé inférieur. De
Lapparent et Lucas (1957) signalérent la présence de vertebres d'un dinosaure
sauropode dans les gres calcaires du Callovien moyen de Déglen (Ghar Rhouban). Par
la suite, d'autres découvertes de vertébrés fossiles, ont été faites dans la partie sommitale
du Crétacé inférieur, a Gara Samani, entre Timimoun et El Goléa, par de Broin et al.
(1971). Cette faune comporte, entre autres, des fragments d'os et de dents appartenant a
trois dinosaures (un sauropode et deux théropodes). Dans 1'Atlas saharien occidental et
central, d'autres localités a dinosaures ont été également découvertes. Ainsi, Bassoullet
et Iliou (1967) ont signalé des vertébrés d'age Albien a Tiout, prés de A Séfra, a
Chellala Dahrania, a Gour Tin (El Abiodh Sid Cheikh) et dans une localité prés de
Brézina. Plus tard, Mahboubi (1983) a signalé, en plus de la faune citée de méme age, la
présence a El Kohol (au Sud-Est de Brézina) de phalange appartenant a un théropode
attribué au genre Carcharodontosaurus (Sereno et al., 1996). Plus a 1'Ouest, dans la
région d'Ain Séfra (Monts des Ksour), Mahammed et al. (2002; 2005) ont mis a jour de
nombreux restes osseux rapportés a un grand sauropode (Chebsaurus algeriensis
Mahammed et al., 2005) d'dge Bathonien.

SITUATION ET AGE DES SITES A EMPREINTES

Associées a des restes de chéloniens, de crocodiliens, de poissons, de bivalves et



de débris végétaux, les empreintes de pas de dinosaures ont été conservées, au Nord d'El
Bayadh, sur des bancs calcaires argileux, parfois lumachelliques. Ces bancs sont situés
stratigraphiquement au-dessous du premier niveau a lumachelle signalé par Cornet
(1952). Ces dépots appartiennent a une €paisse série marno-calcaire (550 m) attribuée,
par le méme auteur, au Valanginien. Ils sont situés au sommet du premier tiers, de cette
série. Les levers géologiques ont permis de dresser une coupe détaillée de chaque site.
Ils montrent une alternance irréguliére de marnes verdatres, d'argiles rouge brique (ou
brun chocolat) et de calcaires fins a surface parfois incrustée de bivalves (fig. 2 A et B).

Le présent travail porte essentiellement sur quatre sites. Trois sont situés a El
Bayadh (site 1: El Grarij, site 2: El Mouilah et site 3: Abattoirs) et le quatrieme a
Brézina (site 4: El Mezioued).
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Figure 1.— Localisation des sites a empreintes de pas de dinosaures
de la région d'El Bayadh.

Le site 1 est localisé sur un talweg (chabet El Grarij) au Nord d'El Bayadh (pl. 1.1)
comportant le maximum d'empreintes (tabl. 1): 12 pistes avec deux a trois orientations
différentes (fig. 3); le deuxieme site (pl. 1. 2) est situé a 500 m, a 1'Est, du premier. Sur
les deux premiers sites (fig. 2), les empreintes ont €été relevées sur deux bancs
superpos€s.

A chabet El Mouilah (El Bayadh), le site 2, d'acces difficile, est situé¢ au fond de
I'oued ou I'on dénombre 4 pistes (tabl. 2) constituant 34 empreintes de petite taille (230
mm X 150 mm et 190 mm x 120 mm). Les pistes, formées de deux ou trois (voire plus)
empreintes consécutives, sont orientées dans toutes les directions. 12 grandes
empreintes (47 a 49 mm de longueur et 36 a 39 mm de largeur) mal conservées et
isolées y ont été également observées. D'autres traces sont restées indéterminées.

Le site 3 dit les «Abattoirs» est situé a la limite occidentale de la ville d'El
Bayadh, sur des parois argilo-gréseuses (pl. 1.3). Il s'agit d'une douzaine d'empreintes
comparables avec celles observées sur le site 1 (tabl. 2).
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Figure 2.— Lithologie des sites a empreintes: A (site 1: El Bayadh, El Grarij), B (site 2: El Bayadh, El Mouilah) et C
(site 4 (Brezina, El Mezioued).
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Figure 3.— Pistes a empreintes du site 1 El Bayadh, El Grarij (A a I, K et L: traces de Théropodes ; J: ichnites de
Sauropodes).
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Site 1 El Bayadh | Ichnites Ichnites Enjambée | Déplacement | Longueur | Largeur Observations
(EI Grarij) (effectif) Lxl (mm) LA (m) (Sens) piste (m) | piste (mm)
Pistes

A 04 541,70x443,70 | 1,22 3,10 w 03,10 300

B 22 544,00x401,80 | 1,24 2,60 S 37,80 520
A C 11 544,00x443,00 | 1,23 2,30 NE 13,20 320 i
M D 13 [ 54380x45310 | 120 | 3,00 sw 25,70 xx___| Dinosauroides : tri et tétra-
0 E 06 532,50x434,00 [ 1,23 2,05 S 07,50 600 daqtyles a doigts griffus et
N F 20 546,50x456,00 | 1,20 2,40 NE 24,00 320 bipedes
T G 05 503,90x440,40 | 1,14 2,50 NE 10,70 350

H 16 295,40x246,80 | 1,20 2,20 SW 21,60 190

| 07 300,00x245,00 | 1,22 2,20 NE 14,80 192
A K 02 570,00x400,00 | 1,42 2,50 SW 02,50 Xx
V L 02 780,00x480,00 | 1,62 346 SW 01,78 Xx

J 22 . 2,60 NW 13,50 1400 Brontopoides: quadrupédes
/L\ :41431(?(’)0333(2]2'(?0 a ichnites arrondies, en

gk forme de demi lune

Tabl. 1: Données biométriques des pistes de dinosaures théropoides et sauropoides du site 1 d'El Bayadh (El Grarij).
P: pied; M: main.

Sites N° et Longueur | Emptes Lxl L/1 | Orientation | Enjambée | Enfoncement
de piste (m) (nbre) (mm) des pistes (m) (mm)
Site 2 El Bayadh 12 480x375 | 1,28 Tous / 10
(EI Mouilah) / / 34 230 x 150 1,53 | lessens 1,48 10
190x120 | 1,58 /
Site 3 El Bayadh / 11,70 12 660x365 | 1,80 N-S 2,91 10
(Abattoirs
A 13,40 12 470x380 | 1,23 N-S 242 10
grande B 09,70 7 470x380 | 1,23 N-S 3,40 10
dalle ] 09,10 11 a-270x 195 | 1,38 N-S 2,02 10
Site 4 Brézina b-300x 190 | 1,57
(EI Mezioued) D [0850 6 470x380 | 1,23 N-S 3,10 8a10
petite E 10,70 5 470x380 | 1,23 N-S 4,20 8210
dalle | |4 (solées)| 230x190 | 1,21 N-S / 10

Tabl. 2: Données biométriques des pistes de dinosaures théropoides des sites 2 d'El Bayadh (El Mouilah), 3 d'El
Bayadh (Abattoirs) et 4 de Brézina (El Mezioued).

Le site 4 de Brézina est situé au Nord-Ouest de l'oasis de Brézina, preés de la
localité d'El Mezioued. Il s'agit de plusieurs surfaces formant un banc de gres fin a
moyen chenalisé (pl. 1.4). Epais de 40 cm, ce dernier s'intercale dans une succession de
bancs de calcaire argileux, de marne et de gypse. Une quarantaine d'empreintes a été
observée sur une surface de 300 m2, environ (tabl. 2). Les ichnites y sont réparties sur
deux niveaux gréseux (fig. 2 C). Le premier comporte trois pistes: A, B et C (tabl. 2)
totalisant 30 empreintes de grande et de petite taille. Le second montre également de
grandes empreintes (pistes D et E) et quatre petites isolées. Ces ichnites sont tridactyles
et ressemblent a celles du Site 1 d'El Bayadh (EI Grarij).
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DESCRIPTION DES ICHNITES

La description a été faite en suivant la méthode utilisée par Bellair et de Lapparent
(1948), Bassoullet (1971), Ellenberger (1974), Gand et al. (2000a et b) et Romero
Molina et al. (2003). L'examen préliminaire des empreintes révele la présence de quatre
ensembles, constitués de formes dinosauroides (tabl. 1 et 2, pl.1 et 2) et brontopoides
(Fig. 5, pl. 2).

A - Formes dinosauroides

Ce sont des traces de pied tridactyles (marques des orteils II, III et IV avec
[I<IV<III) ou tétradactyles lorsqu'il y a I'empreinte de la griffe de l'orteil I (hallux).

AT

Ensemble 3

Ensemble 2

Dinosauroides tridactyles

% Q -
i

Ensemble 1

Dinosauroide tétradactyle

Figure 4.— Schémas d'empreintes de pas dinosauroides de la région d'El Bayadh: Ensembles 1, 2 et 3 (pieds gauche
et droit; doigts I, I, IIT et IV).

Les traces tétradactyles (II - IV + hallux)

Ensemble 1 - pistes A a G, K et L (site 1 d'El Bayadh-El Grarij; fig. 3; pl. 2. 1-3;
pl. 3.1). Les empreintes de pas (fig. 4) ont des longueurs (L) et largeurs (1) comprises
entre 540 a 780 mm et 380 a 480 mm (tabl. 1 et 3). Les doigts sont bien écartés (de
valeur moyenne de 52 ) et griffus (pl. 2.1-3 et pl. 3.1). L'hallux est bien visible (pl. 2.1-
3) et ne laisse suggérer la présence d'aucune trace de griffe. La distance entre les doigts
latéraux II-1V se situe entre 480 et 380 mm. Les enjambées atteignent 2,50 m. Les pistes
sont rectilignes ou parfois régulierement déviées (fig. 3). Le doigt médian (III) a une
longueur de 390 mm. Il est enfoncé de 50 a 70 mm. Les coussinets sont parfois visibles.
Il s'agit de forme dont les auteurs de trés grande envergure, a stature bipede, ont des
pieds aux orteils graciles et griffus. Aucune trace de queue n'a été observée.

Sur le plan biométrique (formes affines), on peut rattacher a ce type, les
empreintes appartenant au site 4 de Brézina (El Mezioued: pistes A, B, D, E avec 27
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traces; pl. 2. 6 et pl. 3. 4), au site 3 d'El Bayadh (Abattoirs) avec 12 empreintes (pl. 2.5)
et au site 2 d'El Bayadh (El Mouilah) avec 12 empreintes mal conservées (pl. 2.4).
Néanmoins, les empreintes de ces trois sites different de celle de 1'Ensemble 1 par la
«non impression» (absence ?) du hallux; elles présentent en effet des formes tridactyles.
Ce cas de situation (non impression) peut €tre 1ié uniquement a I'état et a la nature du
sédiment ou a la taille et au poids du sujet. Par ailleurs, il faut noter la forte variation des
enjambées dans certaines pistes (A, B, C, D, E du site 1 d'El Bayadh-El Grarij), ce qui
dénoterait une variation de la vitesse de déplacement de leurs auteurs. La vitesse de
déplacement peut influer sur 1'impression du hallux (Pérez-Lorente F., com. pers.).

Ensemble Sites Pistes | Nbre d'empreintes Doigts (mm) D (mm) | T (degrés)
mesurées Il 1] \%

A 04 292,10 | 376,30 | 290,70 | 145,90 53,59

B 22 278,00 | 314,20 | 280,00 | 14340 50,54

€ 11 292,70 | 348,20 | 292,00 | 146,10 53,60

. D 13 293,10 | 348,50 | 288,50 | 143,80 53,62

El Grarij E 06 288,30 | 350,00 | 288,00 | 145,00 53,00

(amont) F 20 297,00 | 357,50 | 297,40 | 149,70 53,50

Ensemble 1 G 05 281,70 | 336,30 | 280,70 | 142,90 52,71

El Mouilah / 12 212,90 | 366,00 | 300,00 | 135,00 53,33

A 03 268,30 | 313,30 | 245,00 | 156,70 59,33

; B 08 252,50 | 303,80 | 240,60 | 157,70 59,13

Silec D 05 231,00 | 294,00 | 253,00 | 162,00 59,40

E 05 245,00 | 297,50 | 251,30 | 157,50 59,10

Tabl. 3: Caracteres moyens des pistes d'empreintes de pas de I'Ensemble 1 des sites] d'El Bayadh (El Grarij), 2 d'El
Bayadh (El Mouilah) et 4 de Brézina (El Mezioued). D: Distance de dépassement des doigts III par rapport a Il et IV,
T: Angle de divarication compris entre les doigts IT et IV.

Les traces tridactyles aux orteils II - IV

Ensemble 2 - pistes H, I du site 1 d'El Bayadh-El Grarij (tabl. 1), empreintes
isolées et piste C du site 4 de Brézina-El Mezioued (tabl. 2; fig. 4): Les dimensions (L x
1) sont situées entre 300 mm X 240 mm et 230 mm x 190 mm (respectivement);
I'enfoncement du doigt médian (III) est de 10 mm. L'empreinte des phalanges et des
coussinets est bien visible (pl. 2. 7-8). La distance entre les doigts latéraux III-IV atteint
180 mm. L'enjambée est de 2,20 m. Les Ensembles 1 et 2 présentent des caractéristiques
assez semblables entre eux mais le deuxieme différe du premier par des empreintes plus
petites (L= 300 mm a 240 mm; 1= 230 mm a 190 mm) et par des enjambées plus courtes
(tabl. 1). L'Ensemble 2 a été laissé par un animal de grande envergure, ayant des pieds
aux orteils graciles et griffus. Ces ichnites ont été également observées dans le site 4 de
Brézina-El Mezioued: piste C avec 11 empreintes de pas et 4 isolées (tabl. 2 et 4).

Ensemble Sites Pistes |Nbre d'empreintes Doigts (mm) D (mm) |T (degrés)
mesurées M M vV
El Grarij H 16 162,30 223,00 | 182,50 | 87,90 40,93
Ensemble (amont) | 07 164,20 |225,00 | 188,00 | 88,00 42,60
2 El Mezioued C 10 137,50 185,80 | 149,20 | 09,00 42,90

Tabl. 4: Caracteéres moyens des pistes d'empreintes de pas de I'Ensemble 2 des sites 1 d'El Bayadh (El Grarij) et 4 de
Brézina (El Mezioued).
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Ensemble 3 - Il s'agit d'empreintes avec des dimensions (Longueur x largeur)
situées entre 230 mm x 150 mm et 190 mm x 120 mm (tabl. 2; fig. 4), relevées sur le
site 2 d'El Bayadh (EI Mouilah: pl. 2. 9-10 et pl. 3.3). L'écartement des doigts latéraux
est de 120 mm (T= 52°). L'empreinte de I'hallux n'est pas visible dans la majorité des
cas, exception faite pour une ou deux empreintes ou 1'on remarque une légere trace de
I'hallux (s'agit-il d'un probléme d'enfoncement, li€é a la nature du substrat ? c'est-a-dire:
quand les auteurs ont les orteils I et V courts peuvent s'enfoncer lorsque le sédiment est
tres mou). L'enjambée moyenne est égale a 1,48 m. Cet ensemble 3 differe des
précédents du site 1 (tabl. 5). Les auteurs seraient d'envergure moyenne, ont la stature
bipede et possedent des orteils griffus (site 2) si 'on tient compte des dimensions de leur
enjambée et de la taille de leurs traces de pied.

Ensemble Site Pistes |Nbre d'empreintes Doigts (mm) D (mm) [T (degrés)
mesurées Il M v

El Bayadh A 20 109,30 | 169,70 | 132,10 {099,70 51,33

Ensemble | (El Mouilah) B 09 108,90 | 166,90 | 130,00 099,30 51,00

3 D 02 107,50 / 137,50 {100,00 55,00

E 03 113,30 | 162,30 | 143,30 {090,00 50,00

Tabl. 5: Caracteres moyens des pistes d'empreintes de pas de 'Ensemble 3 du site 2 d'El Bayadh (E1 Mouilah).

B - Formes brontopoides

Ces formes sont définies par des traces de pas ovales de quadrupedes (fig. 5). Les
traces de la main (en surface) sont presque deux fois plus petites que celles du pied,
montrant souvent la forme d'un croissant lunaire.

Ensemble 4 - (Site 1: fig. 2 A; fig. 3, piste J; pl.3. 2; pl.2. 11-12): Les dimensions
du pied (P) atteignent (L x I) 410 mm x 300 mm, celles de la main (M) étant de 300 mm
x 220 mm (fig. 5). La distance située entre les traces de la main et du pied atteint 140
mm. De forme ovale, 'empreinte du pied est presque deux fois plus grande que celle de
la main. Aucune trace de griffe n'a été relevée. L'écartement entre empreintes latérales
du coté externe est de 1400 mm. Les traces de pied et de main sont bien couplées avec
celles du pied recouvrant, parfois, 'empreinte de la main. L'angle situé entre le sommet
des empreintes de la main gauche et ceux des deux empreintes successives de la main
droite atteint 100°. Les auteurs sont des quadrupedes trés grands puisqu'ils ont laissé des
enjambées longues de 2,60 m.
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Figure 5.— Schéma des caractéres des empreintes de pas de 1'Ensemble 4 sauropoide du site 1 d'El Bayadh (El
Grarij).

M.: Main, P.: Pied, T = angle du pas latéral, d = distance entre les empreintes du pied et de la main, P. obl. = Pas
oblique, P.L. = Pas latéral.

NOMENCLATURE ET ATTRIBUTION PALEONTOLOGIQUE

A - Traces dinosauroides

Des empreintes tridactyles furent décrites pour la premiere fois dans 1'Hettangien
de la Vallée du Connecticut aux USA (Hitchcock, 1858; Lull, 1904, 1915 et 1953;
Olsen, 1980). Elles sont décrites dans le Lias en France (Vendée, de Lapparent et
Montenat, 1967), en Afrique du Sud ( Ellenberger et al., 1970; Ellenberger, 1974) et
dans le Crétacé du Canada (Osborn, 1917; Sternberg, 1930). Plusieurs ichnogenres
(Grallator Hitchcock, 1845, Anchisauripus Lull, 1904, Eubrontes Hitchcock, 1845)
ont été€ définis (Olsen et al., 1998; Demathieu et al., 2002; Gand et al., 2000a et b).

Un seul ichnogenre (Grallator) est reconnu en Algérie. En effet, deux localités
comportant des traces dinosauroides tridactyles sont déterminées: la premicre (Ain
Séfra) d'dge Hettangien voire Rhétien a été décrite par Bassoullet (1971) avec une
dizaine d'empreintes, la seconde d'dge Cénomanien fut découverte, en 1880, par Le
Mesle et Péron a Amoura avec 140 empreintes.

Les empreintes tridactyles ont été rapportées, selon Bassoullet (op.cit.), au genre
dinosauroide Grallator (Hitchcock, 1858) Lull (1904) connu depuis le Trias. Les
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mensurations (doigt médian: 90 a 130 mm) ont permis, a cet auteur, de rapprocher
l'ichnopopulation de Ain Séfra a G. variabilis Lapparent et Montenat, 1967, décrite
dans I'Hettangien de Vendée (de Lapparent et Montenat, 1967).

L'analyse de certains caracteres des empreintes (taille, angle de divarication, longueur
D) nous permettra de discriminer les précédents ensembles dinosauroldes et sauropoides
trouvés dans le Crétacé inférieur de la région d'El Bayadh.

Al - Taille des empreintes

1 - Analyse de la figure 6

Les empreintes isolées (tabl. 2) décrites dans le site 4 de Brézina (El Mezioued)
ressemblent par leur longueur et leur largeur a celles de l'ichnogenre Ornithopus
(Demathieu et al., 2002). Dans le site 2 d'El Bayadh (El Mouilah), la largeur des
empreintes (fig. 6) est comprise dans l'intervalle de celles de Grallator sauclierensis
Demathieu et Sciau, 1992. Par ces mé€mes caracteres, les empreintes de la piste C du site
4 de Brézina (El Mezioued), semblent étre intermédiaires entre Grallator lescurei
Demathieu, 1990 et G. minusculus (Hitchcock, 1858) de 1'Hettangien des Causses
(France). Les pistes H et I du site 1 (tabl. 1) présentent des largeurs et des longueurs
d'empreintes se rapprochant de celles de Grallator minusculus et G. lescurei.

Bien que la présence (ou non) de trace est souvent inhérente aux conditions
spécifiques du milieu, elle peut étre déterminante sur le plan ichnosystématique. En
effet, I'absence de trace d'orteils (hallux notamment) au niveau des empreintes
appartenant aux ensembles 2 et 3 (El Bayadh-El Grarij amont, El Bayadh-El Mouilah et
Brézina-El Mezioued) rend difficile, tout rapprochement avec les Ornithopus
(Demathieu et al., 2002; Gand, com. pers.). La courbe allométrique de croissance de
ces deux ensembles 2 et 3 semble traduire une certaines similitudes avec celle de
l'ichnogenre Grallator.

Les traces de pas de grande taille décrites dans les sites de Brézina (El Mezioued),
d'El Bayadh (El Grarij) et d'El Bayadh (Abattoirs) sont nettement plus grandes et plus
larges que celles appartenant a Eubrontes giganteus sensu Demathieu et al. (2002) et
s'en détachent nettement avec deux formes d'empreintes distinctes :

- une premiere forme a empreintes plus larges (360 a 410 mm) réparties en trois
groupes :

a - Brézina site 4 (El Mezioued: pistes A, B, D, E) ;

b - El Bayadh site 1 (El Grarij amont: pistes A, B, C, F, G, K) ;

¢ - El Bayadh site 3 (Abattoirs) et El Bayadh Site 1 (El Grarij amont: piste E).

- une deuxieme forme a empreintes plus larges et plus longues. 1l s'agit de la piste L a
grandes traces (L x I: 780 x 480 mm). Il faut noter que les mesures prises sur les
empreintes de cette piste peuvent €tre exagérées et ce en raison de l'état méme des
empreintes qui montrent une figure sédimentaire de type «éclaboussure».
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Figure 6.— Caracteres (Longueur, Largeur) des empreintes de pas des dinosaures de la région d'El Bayadh (Sites 1, 2
et 3) et comparaisons avec quelques ichnoespeces liasiques des Causses frangais.

G.= Grallator; Or.=Ornithopus; D. Dilophosauripus; m.=Grallator minusculus); A, B, C, Ca, Cb, ... = pistes ;

- - - - = Courbes d'allométrie de croissance des Grallator-Eubrontes et Ensembles 1-3.

2 - Conclusion

Il semble généralement admis que le caractére de la taille des empreintes de pas
est prépondérant dans la détermination des ichnogenres (Barco et al., 2005), en ce sens
que les Grallator sont de petites formes théropoides dont la longueur du pied est
inférieure a 25 cm (fig. 7). Les Eubrontes sont des formes théropoides dont les
longueurs d'ichnites sont situées entre 30 et S0 cm. En revanche, les grands théropodes
sont marqués par des longueurs supérieures (Barco et al., 2005).

En conclusion, l'analyse de la taille (longueur, largeur) des empreintes permet de
mettre en évidence deux formes de traces dinosauroides (fig. 7) :

- La premiere forme (Ensemble 1) regroupe des traces nettement plus grandes que
celles décrites chez Eubrontes giganteus sensu Demathieu et al., 2002 (fig. 6). La
présence au niveau de l'empreinte du pied de cette derniere ichnoespece d'une
échancrure basale (fig. 7) et la présence de 'hallux chez I'Ensemble 1 tendent a éloigner
ces taxons 1'un de l'autre. Nous suggérons néanmoins et a titre provisoire de rapprocher
cet ensemble au type-Eubrontes. Le provisoire de cette attribution est aussi liée au fait
que les ichnogenres Grallator et Eubrontes ne dépassent guere le Jurassique inférieur
(Hichckok, 1845; Romeo Molina et al., 2003). Par ailleurs, la comparaison des ichnites
d'El Bayadh avec celles du Crétacé décrites au Maroc et au Portugal (Lockley et al.,
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1998) ne semble pas évidente non plus. Une étude statistique (analyse discriminante)
permettra ultérieurement de proposer des interprétations plus étayées.

- La deuxieéme forme, correspondant aux Ensembles 2 et 3, observée a Brézina
(site 4: El Mezioued) et a El Bayadh (site 1: El Grarij amont, site 2: El Mouilah)
s'apparente avec les représentants de 'ichnogenre Grallator et un peu moins avec ceux
de Dilophosauripus Welles, 1971 (Demathieu et al., 2002). Par conséquent, les
Ensembles 2 et 3 peuvent étre rattachés provisoirement, a l'ichnogenre Grallator avec
deux formes distinctes: une premiere forme localisée au niveau du site 1 d'El Bayadh
(El Grarij) et du site 4 de Brézina (El Mezioued), elle correspond a I'Ensemble 2. La
deuxieme forme présente au site 2 d'El Bayadh (El Mouilah), correspond a I'Ensemble
3. Les ichnoespeces d'Ornithopus sp. peuvent €tre écartées en raison du fait que les
empreintes isolées du site 4 de Brézina (El Mezioued) semblent étre dépourvues
d'hallux.

A
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Eubrontes giganteus

G. e

Lescurei g

D.wiliamsi G.m., \:

=

Ensemble 2 -y

®

-

~Ensemble 3
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Figure 7.— Morphologie des traces de pas des Ensembles 1-3 comparées avec celles des ichnoespeces liasiques des
Causses frangais.
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A2 - Angle de divarication (II - IV)

1 - Analyse de la figure 8

Tout en sachant que la valeur de l'angle de divarication (sensu Lull, 1953;
Demathieu et al., 2002) mesurée entre le deuxieme et le quatrieme doigts peut étre
variable en fonction de la profondeur des empreintes et de la réponse physique du
substrat en relation avec I'envergure de l'auteur des empreintes (Thulborn, 1990) et de
ses caractéristiques biologiques (cas des ornithoides: G. Gand, in litteris), I'analyse de
cet angle permet de distinguer quatre (04) valeurs (fig. 8):

Ensemble 3,‘_> Ste2E o
Angle de divarication ;o Ste2B | Site2ly
. Site2A <> Site4B
Ensemble 2 T Sitg TG ShodA, \

............... / Site 1-F | Ensemble 1
;o Stetd, i Sitet-A ‘s%‘:’ms
o k- s,'{e1-§ §ite1 c - -~ en degrés

0° 38-.40. " = 85" 60 70 76

“1811°1|||‘ls|||||(;L;Lj‘l;sulu||||‘15||||||||||||||7°
S :mTPGIaiIGWV. Salators 2 R 5 < :Omnhopusfabra:=

: ) D. willamsi s Omifiopus .

Etbrontss giganteus

Figure 8.— L'amplitude de I'angle de divarication des empreintes de pas de dinosaures de la région d'El Bayadh en
comparaison avec celui mesuré chez quelques ichnoespéces du Lias inférieur des Causses frangais.

Grallator v.= Grallator variabilis; Grallator les.= Grallator lescurei; Grallator m.= Grallator minusculus;
Grallator s.= Grallator sauclierensis. Les cercles correspondent aux sites 1-4 et aux Ensembles 1-3.

Site 1 El Bayadh (EI Grarij amont)

1. Pistes H et I: les mensurations sont comparables, en partie, (limite des bornes 1
et 2 au seuil de 5% In Demathieu et al., 2002) a celles de Grallator variabilis de
Lapparent & Montenat, 1967 et de G. minusculus Demathieu, Gand, Sciau et Freytet,
2002.

2. Pistes A, B: ces empreintes ont un angle de divarication exactement
comparable a celui noté chez Grallator lescurei Demathieu, 1990. Il s'inscrit a
l'intérieur des bornes de G. sauclierensis Demathieu et Sciau, 1992, de
Dilophosauripus williamsi Welles, 1971 et atteint la borne inférieure d'Eubrontes
giganteus (Hitchcock, 1845).

3. Pistes C, D, E, F, G: l'angle de divarication est proche de celui de G.
sauclierensis (limite supérieure de la borne 2). Il s'inscrit a l'intérieur des bornes de
Dilophosauripus williamsi et de Eubrontes giganteus.
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Les mesures effectuées sur les empreintes des autres sites 2, 3 et 4 sont les
suivantes:

Site 2 d'El Bayadh (El Mouilah): les valeurs de 'angle de divarication (pistes A,
B, E, D) sont contenues a l'intérieur des bornes de Grallator lescurei, Eubrontes
giganteus, G. sauclierensis, et Dilophosauripus williamsi.

Site 3 d'El Bayadh (Abattoirs): l'angle est situé dans l'intervalle de valeurs de
Grallator lescurei, de G. sauclierensis, de Dilophosauripus williamsi et la partie
inférieure de la borne 1 appartenant a Eubrontes giganteus.

Site 4 de Brézina (El Mezioued): trois groupes d'angle de divarication
d'empreintes sont individualisés: il s'agit des pistes C (premier groupe), A et B
(deuxieme groupe) et D (troisiéme groupe). Le premier est identique a celui du site 1
d'El Bayadh (El Grarij amont: pistes H et I) dont les mesures se confondent avec celles
des ichnoespeces Grallator variabilis et G. minusculus. Le deuxieme groupe présente
des angles contenus dans l'intervalle de Dilophosauripus williamsi ainsi que les parties
supérieures de la borne 2 d'Eubrontes giganteus et de Grallator sauclierensis. Le
troisiéme groupe possede un angle de divarication situé dans la partie supérieure de la
borne 2 de Dilophosauripus williamsi.

2 - Conclusion

Il ressort de cette analyse que 1'on peut parler de trois ensembles distincts. L'un a
un angle de divarication situé a l'intérieur des bornes 1 et 2 de l'ichnogenre Grallator
(G. variabilis, G. minusculus), comparable a celui des pistes H et I du site 1 d'El
Bayadh (El Grarij). Ce groupe vérifie la dénomination de 1'Ensemble 2. En revanche, le
deuxieme groupe possede des mesures d'angle centrées autour de Grallator et
Eubrontes, tout en intégrant les valeurs de Dilophosauripus williamsi. Décrit dans le
site 2 d'El Bayadh (El Mouilah), ce groupe correspond a I'Ensemble 3. Il posseéde des
bornes comparables, du point de vue angle, a celles enregistrées dans le site 3 d'El
Bayadh (Abattoirs) et le site 1 d'El Bayadh (El Grarij) appartenant a I'Ensemble 1. Le
troisieme groupe (pistes A, B, D du site 4) vérifie les mesures d'angles notées dans les
ichnogenres Grallator (G. sauclierensis), Eubrontes (E. giganteus) et Dilophosauripus
(D. williamsi). 11 correspond aux limites de 1'Ensemble 1.

En conclusion, la comparaison des données de l'angle de divarication des
Ensembles 1, 2 et 3 de la région d'El Bayadh et des ichnoespeces liasiques des Causses
francais, permet d'envisager un rapprochement avec les ichnogenres Grallator et
Eubrontes; Dilophosauripus peut €tre exclu en raison du fait qu'il posséde des bornes
d'angle tres larges.

A3 - Le caractére D

Ce caractere représente la longueur de la partie distale de 1'orteil III déterminée a
sa base par la droite joignant les extrémités des orteils II et IV.

Les mesures de ce caractere sont exprimées dans le tableau 6 qui montre des
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comparaisons avec des ichnoespéces d'age liasique des Caussses francais (Demathieu et
al., 2002).

Pour les empreintes de grande taille, les pistes du site 1 d'El Bayadh (El Grarij
amont: A, B, C,D, E, F, G, K, L), du site 2 de Brézina (El Mezioued: A, B, D, E) et du
site 3 d'El Bayadh (Abattoirs), appartenant a 1'ensemble 1, présentent une tendance nette
a l'allongement du doigt médian par rapport aux doigts latéraux (II et IV). Cette derniere
est perceptible chez Grallator minusculus (sites 1, 3, 4) et Eubrontes giganteus (site
1).

Les empreintes de petite taille de la piste C du site 4 de Brézina (El Mezioued)
présentent quelques traits de comparaison avec celles des ichnoespeces Or. fabrei et G.
sauclierensis, pouvant atteindre Or. sp. et D. williamsi pour le site 1 d'El Bayadh (El
Grarij amont) ou G. lescurei et G. minusculus pour le site 2 d'El Bayadh (El Mouilah).

En conclusion, 1'analyse du caractére D suggere un rapprochement des Ensembles
1, 2 et 3 avec les Grallator et les Eubrontes. Cette comparaison n'exclue pas les
ichnogenres Ornithopus et Dilophosauripus pour les empreintes de grande taille
notamment.

Bornes du
Sites de la région d’El | Taille des | Ensembles | Caractére D Bornes au seuil 5% des ichnoespéces de
Bayadh empreintes (mm) chez les référence (Demathieu et al., 2002).
Ensembles
fossiles
Site 4, Brézina (El 60-70 Or. fabrei (47-62), G. sauclierensis (62-75)
Mezioued) : piste C
Site 1, El Bayadh (El Forme de E ble 2 70-110 Or. sp. (86-106), D. williamsi (75-117)
Grarij amont) : pistes | petite taille | —"SeM°'€
Hetl
Site 2, El Bayadh (EI 90-110 G. lescurei (97-103), G. minusculus (102-
Mouilah) Ensemble 3 111)
Site 4, Brézina (El 100-120 G. minusculus (102-111)
Mezioued) : pistes A, 110-120 G. minusculus (102-111)
B,DetE Forme de
Site 3, El Bayadh grande taille
(Abattoirs) Ensemble 1
Site 1, El Bayadh (EI 110-170 G. minusculus (102-111), E. giganteus
Grarij amont) : pistes (133-141)
A,B,C,D,EF,GK
etL

Tabl. 6: Caractere D des ichnites des sites de la région d'El Bayadh et comparaisons avec les ichnoespéces des
Grands-Causses de France.

B. Formes sauropoides

Les ichnites dont les caractéristiques sont précisées partiellement dans le tableau
1, correspondent a I'Ensemble 4 d'dge Valanginien (site 1 d'El Bayadh-El Grarij aval:
fig. 3, piste J; pl. 2.11-12; pl. 3.2). 1l s'agit d'une population qui évoque, par ses
caractéristiques biométriques, des auteurs quadrupedes assez grands dont l'enjambée
atteint 2,60 m avec un écartement tres large (1,40 m) des empreintes latérales par
rapport a I'axe de déplacement. Des formes d'empreintes comparables ont été décrites
par Lockley et al. (1994) qui, sur la base de l'écartement des empreintes latérales,
distinguent des écartements étroit (narrow-gauge: type du Colorado et du Portugal) et
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large (wide-gauge: type du Texas); ils les rapportent, respectivement, aux ichnogenres
Parabrontopodus Lockley, Farlow et Meyer, 1994 et Brontopodus Lockley, Farlow et
Meyer, 1994. La forme de la demi lune et la présence d'ongles sont autant de caracteres
qui permettent de distinguer ces grands groupes (Carrano et Wilson, 2001; Farlow,
1992; Wilson, 2005; Whright, 2005). Par conséquent, 'Ensemble 4 d'El Grarij peut étre
rangé dans la catégorie a large écartement d'empreintes (wide-gauge) décrite au Texas
et rattaché a l'ichnogenre Brontopodus. L'Ensemble 4 est marqué par un ratio de surface
main-pied égal a 1: 2 (identique a celui calculé pour les empreintes du Portugal: Santos
et al, 1992; Santos et al, 1994), un angle de pas atteignant 100°
(100-120° chez Brontopodus: Farlow, 1992 ), des empreintes de pas longues de 41 cm
(bornes des longueurs notées chez Brontopodus: 40-50 cm selon Farlow et al., 1989;
Farlow, 1992; Lockley, 1991) et un pas (1,57 m) trois fois plus long que I'empreinte du
pied (normes décrites par Farlow, 1992).

Il ressort de cette analyse que 1'Ensemble 4 (site 1 d'El Bayadh-El Grarij aval) est ainsi
classé dans le groupe a large €cartement d'empreintes (wide-gauge) décrite au Texas.
Nous le rattachons donc a l'ichnogenre Brontopodus. Par ailleurs, 1'absence de trace
d'ongle sur les empreintes (pied, main) permet de constater que 'Ensemble 4 de la
région d'El Bayadh est nettement différent de l'ichnoespece B. birdi (Farlow et al.,
1989) du Texas. Cette forme algérienne peut éEtre considérée comme une
ichnopopulation propre a la localité d'El Bayadh El Grarij aval.

3 - Conclusion

L' étude morphométrique de quatre caracteres pédieux: la taille (Longueur x
largeur), dimension de la partie distale de 1'orteil III (D) et de 1'angle II-IV ont permis de
mettre en évidence quatre ensembles de traces dinosauroides (théropoide, sauropoide).

En effet, I'Ensemble 1 d'El Bayadh (El Grarij amont) regroupe des traces de pas
morphologiquement comparables, mais plus grandes, par rapport a celles décrites chez
Eubrontes giganteus sensu Demathieu et al., 2002 (fig. 4 et 6; tabl. 3). Nous
suggérons, a titre provisoire, de rapprocher cet Ensemble au type-Eubrontes. Cette
attribution provisoire est aussi liée a 1'dge de l'ichnogenre Eubrontes, en sachant que
cette forme n'est pas connue postérieurement au Jurassique inférieur (Hichckok, 1845;
Romeo Molina et al., 2003).

L' Ensemble 2 contient les pistes H et I du site 1 d'El Bayadh (El Grarij amont), la
piste C du site 4 de Brézina (ElI Mouilah) et les ichnites isolées de ce dernier site. Il
présente quelques caracteres (fig. 4 et 6 et tabl. 4) en commun avec les Grallator, les
Dilophosauripus et les Ornithopus (G. sauclierensis, D. williamsi et Or. sp. du Lias
francais: Demathieu et al., 2002). Le fait que la trace du hallux ne soit pas visible dans
les deux sites écarte, au moins provisoirement, tout rapprochement avec l'ichnogenre
Ornithopus. La longueur des empreintes de cet ensemble permet de le rapprocher
beaucoup plus de l'ichnogenre Grallator (G. lescurei et G. minusculus des Grands
Causses frangais).

L' Ensemble 3 appartenant au site 2 d'El Bayadh (El Mouilah) présente, comme
I'ensemble précédent, des empreintes pédieuses ou la trace de 1'hallux n'est pas visible.
Ceci exclue, au moins provisoirement, son rapprochement avec I'ichnogenre
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Ornithopus. En revanche, il montre morphologiquement (caractéres L x 1 et T: fig. 4 et
6) des traces intermédiaires entre les ichnoespéces liasiques Grallator sauclierensis et
Dilophosauripus williamsi sensu Demathieu et al. (2002). Ce dernier ichnogenre ne
peut étre retenu si 1'on tient compte du caractere D des ichnites (tabl. 6) qui rapproche
davantage I'Ensemble 3 a l'ichnogenre Grallator.

Par conséquent, les Ensembles 2 (sitel d'El Bayadh-El Grarij amont et site 4 de
Brézina-El Mezioued) et 3 (site 2 El Bayadh-El Mouilah) sont rattachés provisoirement
a l'ichnogenre Grallator.

L' Ensemble 4 (site 1 d'El Bayadh-El Grarij aval) est représenté par des
empreintes a large écartement comparables a celles décrites au Texas (Lockley et al.,
1994). L'importance primordiale de ce caractere permet de rattacher cet ensemble a
l'ichnogenre Brontopodus. D'autres caractéres morphologiques (taille des empreintes,
I'enjambée et I'angle du pas) permettent d'appuyer cette attribution.

Les auteurs des Ensembles 1, 2 et 3 sont attribués a des Dinosaures théropodes; le
groupe brontopoides (Brontopodus) 1'étant a des sauropodes.

Cette faune est associée a des chéloniens, des crocodiliens et des poissons qui ont
vécu au Crétacé inférieur (Valanginien), dans un milieu peu profond de type laguno-
saumatre avec des zones marécageuses. Sa nature est attestée par les données
sédimentologiques: dépdts salins, présence de rides de courant, de bivalves de petite
taille et de débris végétaux.

CONCLUSION GENERALE

Prés de 350 empreintes de pas de dinosaures associées a des ossements de
poissons, de crocodiliens, de chéloniens, de mollusques et de débris végétaux, d'dge
Crétacé inférieur, ont été mises en évidence dans quatre localités a proximité de la ville
d'El Bayadh et au Nord de Brézina. Ces traces de pas sont observées sur des dalles
gréseuses ou de calcaires argileux.

Répartis sur plusieurs sites, quatre ensembles d'empreintes de pas sont mis en
évidence dans la région d'El Bayadh; Ensemble 1 (sites 1, 2, 3 et 4), Ensemble 2 (sites 1
et 4), Ensemble 3 (site 2) et Ensemble 4 (site 1) qui révelent la présence de formes
vertébrées tri-et téradactyles bipedes dinosauroides (Ensembles 1-3) et quadrupede
sauropode (Ensemble 4).

L'analyse biométrique préliminaire de ces traces (longueur, largeur, T, et D)
permet de rapprocher, provisoirement, les formes dinosauroides de la région d'El
Bayadh aux ichnogenres liasiques Grallator et Eubrontes (type-Grallator, type-
Eubrontes) décrits dans les Grands Causses francais, tout en sachant que ces formes ne
dépassent guere le Jurassique inférieur. La forme sauropoide est attribuée a
l'ichnogenre Brontopodus connu au Jurassique et au Crétacé.

En Afrique du Nord, la présence de ces dinosaures sauropodes et théropodes au
Crétacé est étayée par de nombreuses données ostéologiques signalées notamment en
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Algérie dans le continental intercalaire du Sahara et de 1'Atlas saharien (de Lapparent,
1959). Les ichnites de dinosaures, connues et celles décrites dans ce travail, se localisent
toutes dans ce dernier domaine géologique.

La présence de ces théropoides et sauropoides Crétacés constitue un jalon
important dans la connaissance des faunes reptiliennes vivant en lisiere de milieu
laguno-saumatre et ayant colonisé une vaste aire paléogéographique située sur la
bordure méridionale de la Téthys et ce, depuis le début de 1'Ere Secondaire.
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PLANCHE 1

Fig. 1-3: Surfaces a empreintes de pas de dinosaures des sites 1-3 d'El Bayadh; 1= El
Grarij (amont); 2 = El Mouilah; 3 = Abattoirs.

Fig. 4: Dalle a ichnites de dinosaures du site 4 de Brézina (El Mezioued).
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PLANCHE 1




PLANCHE 2

Fig. 1-3: traces de pas de I'Ensemble 1 avec hallux (Type-Eubrontes) du site 1 d'El
Bayadh (EI Grarij-amont).

Fig. 4-6: ichnites de 1'Ensemble 1 sans hallux (Type-Eubrontes) des sites 2 d'El Bayadh
(El Mouilah) et 4 de Brézina (El Mezioued).

Fig. 7 et 8: empreintes de pas de I'Ensemble 2 (Type-Grallator) des sites 1 d'El Bayadh
(El Grarij-amont) et 4 de Brézina (El Mezioued).

Fig. 9 et 10: traces de pas de I'Ensemble 3 (Type-Grallator) du site 2 d'El Bayadh (El
Mouilah).

Fig. 11 et 12: empreintes de pas de I'Ensemble 4 (Brontopodus) du site 1 d'El Bayadh
(EI Grarij-aval): P = pied; M = main.
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PLANCHE 2




PLANCHE 3

Fig. 1: surfaces montrant les pistes d'empreintes de pas de dinosaures :

-pistes B, D, F et G appartenant a I'Ensemble 1 (Type-Eubrontes) du site 1 d'El
Bayadh (EI Grarij - amont).

-pistes H et I appartenant a 1'Ensemble 2 (Type-Grallator) du site 1 d'El Bayadh
(EI Grarij amont).

Fig. 2: piste J de pas quadrupede (Brontopodus) du site 1 d'El Bayadh (EI Grarij -
aval).

Fig. 3: piste C de I'Ensemble 3 (Type-Grallator) du site 2 d'El Bayadh (EIl
Mouilah).

Fig. 4: pistes A et B de I'Ensemble 1 (Type-Eubrontes) du site 4 de Brézina (El
Mezioued).
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NOUVELLES TRACES DE PAS DE
DINOSAURES DANS LE CRETACE
SUPERIEUR D’AMOURA

(ATLAS SAHARIEN ORIENTAL, ALGERIE).

Cheikh MAMMERI *, Lahcéne BELKEBIR*, Mostefa BESSEDIK**
et Mahammed MAHBOUBI*

RESUME
Le pittoresque Ksar d’ Amoura est célébre non seulement par la beauté de ses paysages
et de ses jardins, mais aussi, par ses traces de pas de dinosauriens et par la coupe du

Cénomanien qu’on peut lever sans aucunc abscnce de visibilité.

La découverte de nouvelles traces de pas dc dinosauriens, toujours, dans le Cénomanien,
a vingt métres plus bas que celles déja connues depuis 1880, confére a cette localité une place
" de choix parmi les rares sites connus en Afrigue.

Ces nouvelles traces sont comparables 4 cerlaines de la région d’El Bayadh (Crétlace
inférieur) avec lesquclles elles peuvent &tre regroupécs proviseirement dans un méme ensemble.
L’anteur de ces traces est attribué 4 un Théropoede dc¢ grande taille,

Mots clés - Empreintes - Dinosaures - Cénomanien - Amoura - Atlas saharien.

NEW DINOSAUR TRACES FROM THE UPPER CRETACEOUS
OF AMOURA (EASTERN SAHARAN ATLAS, ALGERIA).

ABSTRACT

The ancient village of Amoura is famous not only by the beauty of its gardens, but also
by its dinosaur footprints and by the Cenomanian cross section which can be realized without

any gap.

In addition te the dinosaur foetprints well known since 1880, the discovery of new
footprints also in the Cenomanian, twenty meters down in the series gives (o the locality, an
important and special position among the rare localities known in Africa.

These new footprints are comparable io some of E1 Bayadh area (Lower Crctaceons)
which can be presently gathered in a same group.

These footprints are attributed to a large Theropode.

Key words - Footprints - Dinosaurs - Cenomanian - Amoura - Saharan Atlas.
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[. INTRODUCTION .

C’est en 1880 que Peron et Le Mesle signale-
rent la présence d’empreintes de pas fossiles dans
la localité d’ Amoura. Le Mesle les attribua avec
doute & un gigantesque oiseau. Gaudry suggera
(in : Bellair et de Lapparent, 1948) qu’il fallait
plut6t voir la des traces fossiles de pas dc
dinosauriens. En 1948, Bellair ¢t de Lapparent
revoient les traces avec plus d’attention. Ces
auteurs comptent un total de 140 empreintes sur
la méme dalle et décrivent trois catégories
d’empreintes dont deux appartiendraient a4 un
méme groupe et la troisieme étant interpretée
comme celle de traces de mains.

Plus tard, Bassoulet (1971) signale des contre-
empreintes de dinosauriens dans I'infra-Lias de la
région d’Ain Sefra. 1l s’agit de treize contre-
empreintes que l’autcur attribue au genre
Grallator Hitchcock, 1858, se rapprochant de
Iespéce Grallator variabilis (de Lapparent et
Montenat, 1967) de I’infra-Lias de Vendée.

En 2004, Mahboubi et al., décrivent des em-
preintes dans les régions d”El Bayadh ot ils notent

I"existence de cing (03) ichnotypes et attribuent
deux d’entre eux a des Sauropodes et trois (03) a
des Théropodes de grande taille. Dans cette méme
localité, Bensalah et a/. (2005) décrivent certaines
d’entre elles et confirment la présence de trois ichno-
tvpes, dont deux Théropodes et un Sauropode.

En 2007, Mahboubi et o/, reprennent 1’étude
des empreintes d’El Bayadh et y ajoutent celles,
nouvelles, de Brézina El Mezioued en effectuant
les mesures biométriques nécessaires. Ils distin-
suent quatre ensembles dont trois {03) sont attri-
bués a des Théropodes et le quatriéme a un Sauro-
pode. Le signalement de ces empreintes (Théro-
podes et Sauropodes) a été également donné par
Reégagba et al. (2007), tout en livrant un apergu
géologique (lithostratigraphie) général sur les
Monts des Ksour et le Djebel Amour.

En Afrique du Nord, la présence d’emprein-
tes de dinosaures est €tayée par de nombreuses
données ostéologiques et par des empreintes
d’ages différents (tabl. I}. C’est dans le cadre
d’une étude portant sur-les traces des dinosau-
ricns dc 1" Atlas saharien que nous nous sommes
rendus dans la localité d’Amoura en Mars 2006.

Tableau | - Gisementis des dinosauriens et des sites a ichnites de |'Atlas saharien

The bone 'and trace sites of Saharan Atlas Dinosaurs

Gisements Cartes topographiques

Matériel récalté et/ou observe Rétérences

CHaement 3'El Abiod Feuille d’El Alod Sidi

débnis d’os, plagques dermiques, Bassoullet et Illiou

Sidi Cheikh (oued Bou Cheilh X= 261,20, ¢cailles de poissony, dents de (1967}
T3ihane) ¥ = 261,70 cricadiliens et de dinosaurizns
{Théropodes., Sautopodes)
Cisemenl: Feuille d'El Abiod Sidi|os divers. écailles de poissons. dents Bassoullet
de Gour Et Tine Cheikh X = 247,60; y— 230,20 de crocodiliens (1973}
Gisement Feuille d’El Abiad 3idi |dents de crocodiliens et de Théropodes, Bassoullet
de Garet Bl Baij Cheikh X = 248 80, y =235 60 écailles de poissons, (1973}
Gis:menth Feullle d*Ain Sefra debris d'os Mahammed et af
d'Ain Sefra X =219.60; v ~248,10 (2002)
(Hiscment de Garet Feuille de Chellala Dahrania dents de crocodiliens et os de Bassoullet
Touidjine 3 = 27580, y - 298.50 dimosaunens (1873}
Gisement de Craret Feuille de Chellala Dahrania dents de crocodiliens et os de Bassoullct
Et Taleb X =283,10, vy = 283,60 dinosauriens {1973)
Gisement Feuille de Brézina : . HBassoullet
5 t5 d d t
de Prézina X = 365,10, y =279.30 dents de erocodiliens et de Théropodes (1973
Gisement Feuille de Qued Messala dents de crocodiliens, polssons et os Mahboubi
d'El Kobl de dinosauriens (1983}
: i Bellair et de Lapparent
Site du Village Feuille ichnites de Theéropodes (1948)
Amowa | gite de la Gorge de Messaad :
Site d'El Gaada % ichaites de Théropodes Mammeri et af. {2007)
Tiout |Site du Pont deTiout Feuille d Ain Sefra ichnites de Théropodes Bassonllet (1573}

El Grary

Bl EL Mowlah Abattoirs
Bayadh

Kheneg 1
Kheneg 2
Crapaud

Feuille de Geryville

ichmites de Théropodes et Saurapodes)

ichmites de Théropodes

Mahboubi et al (2004}

- Bensalah et al (2005)

Mahboubi et al. (2007);
Regapha et «l (2007}

ichnites de Théropodes

Marmmen {2008)

Site d’El Mezioued

Feuille de Brézina

ichnites de Théropades

Mahboubi et al. (2008)




NOUVELLES TRACKES DE PAS DE DINOSAUKES DANS LE CRETACE SUPERIEUR D° AMOURA
(ATLAS SAHARIEN ORIENTAT, ALGERIE)

Des 140 empreintes signalées, il n’en reste mal-
heureusement qu’une cinquantaine.

Les habitants de la région demeurent fideles a
la légende racontant comment I’Ouali Essalah
(marabout) Sidi Ali Ben Allouchc a ordonn¢ a sa
«Naama» (autruche) de sauter sur la dalle pour
laisser ses traces comme preuve de son pouvoir.
Cette légende encore vivace nous a été racontee
par un vieux du village et ¢’est en terminant son
récit que M. Rébia Thamere nous a parlé de la
présence d autres traces non loin du Ksar, mais
plus grandes que celies de la «Naama». Il nous
guida vers l’endroit ou ’on a observé des em-
preintes de pas de dinosaures trés grandes par
rapport a celles qui étaient connues jusqu’alors.

II. DESCRIPTION DES NOUVELLES
EMPREINTES

A. Localisation.

Le village d’Amoura est situé¢ a 36 km a vol
d’oiseau au nord-est de la ville de Messaad sur le
flanc sud du Djebel El Kahil dc I’Atlas saharien
oriental (Mont des Quled Nail) de I’ Algérie (fig.1).

Afin d’étre précis, les sites ont été numerotés
comme suit :

site 1 : le site déja connu se trouve actuellement
au niveau méme du village;

site 2 : II cst situé a 650 m au sud-ouest du site
n°l sur la méme dalle;

site 3 : C’est lc site des grandes et nouvelles
cmpreintes, il est situé a 500 m du sud du site 1 et
a I'est de I’ancicn Ksar.

B. Description des niveaux a ichnites

La coupe géologique du Ksar d’Amoura, a partir
dc la limite nord dc ses plaincs montre comme
I’avaient noté Bellair et de Lapparent (1948) :
lc Barrémicn (500 2 600 m) gréscux (grés grossier
4 dragées de quartz et bois fossile); I’Aptien (40
4 50 m) marin est représenté par des marnes et -
des calcaires noiratres et gris verdatre a mollusques
ayant livré des Orbitolines a Bousaida (Flandrin,
1952); I’Albien (80 a 100 m) représenté par des
grés continentaux rouges suivi par le Cénomanien
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Fig. 1 - Localisation des sites a ichnites de dinosauriens de I'Aflas saharian
Sites of The Sabaran Atlas Dinosaur ichnites

T : site du Pont de Tiout (the Tiout Bridge site), B : sites d’El Bayadh (El Bayadh sites); Z : site d'El Mezioued
(El Mezioued site); A : sites d’Amoura (Amoura sites). '
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a ichnites. Ce dernier montre un premier terme
{100 a 120 m) form¢ par des bancs de calcaires
blancs décimetriques, ktés, fins (mudstone) a rarcs
- intercalations de niveaux centimétriques de marnes
vertes et des bancs de calcaire décimétriques, avee
quclques passages de lumachelles a bivalves qut
constituent sur certains bancs, des surfaces de
condensation, ou 1’on observe de magnifiqucs
figures de dessiccation accompagnant des surfaces
rubéfiées rougeatres. Ces faciés appartiennent au
domaine de la platc forme carbonatée interne
proximale en milieu supratidal.

Les deux niveaux a ichnites d’Amoura sont
situ¢s vers le sommet du premier terme du Céno-
manien et a 20 m verticalement 1'un de I’autre, le
nouveau (a grandes empreintes) étant plus bas
stratigraphiquement. La séric secondaire est
cléturée par le Turonien marin (25 4 250 m suivant
I’affleurement) formé par des calcaires 4 ammo-
nites.

C. Inventaire et description des
empreintes.

Site 1 :

Lc nombre total des empreintes retrouvé sur la
dalle signalée par Péron et Le Mesle en 1880 cst
dc quarantc huit (48). Notons qu’en 1948, Bellair
et de Lapparent revoient ces traces avec plus
d’attention et en dénombrent un total de 140 sur la
méme dalle. Ils décrivent trois catégories d’em-
preintes dont deux appartiendraient &8 un méme
groupe d’empreintes de picd ct la troisiéme ¢étant
interprétée comme celles de traces de mains.

Vingt et une (21) de ces empreintes de pas sont
assez bicn conservées pour permettre de prendre
des mesures {tabl. I1). Ces derniéres concerncnt
aussi bien ce premier site que les deux autres {voir
infra) : les longueurs des doigts IL, III, et IV; ia
valeur (D) correspondant au dépassement du doigt
111 par rapport a la droite liant les bouts des doigts
II et IV; I’angle (T) entre les médianes des doigts
II et IV; la longueur totale (L} dc la tracc prisc
cntre I'arriére du talon et le bout du doigt [II et
enfin la largeur (1) prise entrc les bouts des doigts
11 et 1V. La méthode utilisée et les descriptions
ont été réalisées sutvant les travaux de ;: Lockley
et Jennings (1987); Dalla Vecchia (1998);

Demathieu et af. (2002); Le Loeuf ot al. (2002);
Kappus et Corncll (2003); Courel et Demathieu
(2006); Mammeri (2008); Bessedik ct ¢!, (Sous
presse). Elle servira aux futures études ichnosys-
tématiques.

Ce sont des empreintcs tridactvles bien allon-
gées aux doigts assez fins (fig. 2). Le doigt 1I
montre deux coussinets, dont celui de départ le
rcliant au reste de I'empreinte est plus petit et plus
large que celui portant la griffe. Ce dermier montre
une courbure plus prononcée quc le coussinet
portant la griffe du doigt IV. Le doigt II cst
¢galement plus Jarge et plus court que le doigt IV
et 1l est plus éearté que le doigt IV du doigt IT1. Lc
coussinet de départ du doigt IT est plus en avant
quc cclui du doigt IV. Celui du doigt III, Ic plus
long des trois, est en avant par rapport aux doigts
IT ct IV.

A cbté des empreintes décrites, il existe
¢galement les traces signalées par les deux auteurs
ct interprétées comme dues a4 des traces de mains
gue Panimal aurait laissées en s arrétant.

Celles que nous avons retrouvées et qui corres-
pondent a la description des autcurs sont au nom-
brc de trois. L’empreinte, plus large que longue,
montre trois marqucs pratiquement de méme
iongucur {6 cm), disposdes en éventail ct sc pré-
sente sous forme de trois (3) marques séparées
lcs unes des autres, ne montrant aucunc indication
d’un qucleonque licn (talon) entre elles. Pour I'unc
des traces, la marque gauche est plus écartée que
les deux autres. Pour la seconde, la marque du
milicu est pratiquement perpendiculaire a celle de
droite. Pour la troisiéme, les trois marques toujours
disposées en éventail, sont rapprochées les unes
aux autres. Ces empreintes nous paraissent dues
a des traces de griffes plutdt qu’a un organe entier
{main ou picd).

Site 2 :

Au niveau du site 2, quarante et une (41) em-
prcintcs ont ¢té répertoriées, dont quatorze (14)
s¢ sont prétées a des mesurcs (tabl. III). Elles
préscntent les mémes caractéres descriptifs .
morphologiques que c¢elles du site 1, méme si les
moycnnes des doigts IIT et IV sont 1égerement
superigures.
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Dinosaurian footprints of the Algerian Saharan Atlas

a et b : empreinies de la région d’El Bayadh (Ef Bayadh area footprints); ¢ : empreinte de la région de Mezioued
{Brézina) (Brezina area footprints); d : nouvelles empreintes d’Amoura (présente note) {Amoura new ichnites
{this paper)); e : empreintes d° Amoura (Bellair et de Lapparent, 1880) {Amoura footprints (described by Bellair
and de Lapparent, 1880)}. :
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Tableau Il - Moyennes et bornes (cm) des paramétres
biométriques (site 1 Amaura). Nb : Nombre. T : degré

Blometric parameter averages and thelr limits (cm)
(Amoura site 1). Nb : Number. T : degree.

Eléments Nb actif Moyenne Bornes
hinimum Maximum

Doigt 11 21 2.76 9 11
Doigt IIT 24 15,73 14 17
Doigt 1V 2 11,5 10,5 12,5

D 21 8,76 7.5 9.3

T 21 30 449 52

L 21 23,31 21.5 24,5

1 20 14,9 12,5 16,5

Tableau Il - Moyennes et barnas (cm) des paramétres
biometriques (site 2 Amoura), T : degré

Biometric parameter averages and their limits fcm)
(Amoura site 2), T : degree.

Elé ty Nb actif Moyenne Burnes
Minimum Maximum

Daigt IT - 14 871 g 14,5
Doigt IIT 14 14,5 15 L&
Droigt IV 14 13,5 13 14,5
D 14 8,46 7.5 9.5
T 14 50,14 49 52
L 13 23,78 23 245
1 13 14,96 13 17

Tableau IV - Moyennes et bornes (cm) des paramétres
biométriques (site 3 Amoura), T : degré

Blometric parameter averages and their limits (cm}
(Amoura site 3), T: degre.

Eléments Nb actif Moyenne Bornes
Minimum haximum
Doigt II 06 30,00 29,00 31,00
Doigt IIT 06 42,18 41,00 43,00
Doigt IV | 06 33,66 32,00 36,00
I} 06 11,83 11,00 13,04
T 1133 50,66 50,00 52,00
L 06 60,83 58,00 61,00
1 4ls) 48,66 47.09 51,00
Site 3 :

C’est celui des nouvelles empreintes non
signalées dans la bibliographie. Un total de 30
empreintes a été répertorié, dont six (06) sont bien
conservées et se prétent a des mesures fiables

{tabl. IV).

Ce sont des traces tridactyles (fig. 2), montrant
successivement les doigts : interne (II); médian
(I1I) et externe (IV). L empreinte est plus longue
que large et les doigts sont assez fins par rapport
a leur taille. Les doigts présentent tous des traces
de griffes. Celles des doigts II et I'V sont toujours
dirigées vers 1’extérieur, celle du doigt médian (IIT)

est dirigée vers lc doigt II et vers la gauche quand
il s’agit d’une droite et vers le doigt I mais vers
la droite quand il s’agit d’unc ganche. Quand
I"cmpreinte est bien conservée, les doigts III et
1V montrent trois (03) coussinets, le doigt II en
montre deux (02). Le doigt 11 est bien séparé du
IN1, le doigt I'V est au contraire bien lié au doigt III
et parait cn dépassement par rapport a celui-ci vers
I"arriere. Par ailleurs, le doigt I forme un angle
asscz net avec le talon alors que le doigt I'V est
¢n continuité presque parfaite avec ce dernier. La
médiane du doigt III passe toujours 4 droite du
talon guant il s’agit d’une droite et a gauche de -
celui-ci quand il s agit d’une gauche.

Le tableau IV résume lcs valeurs des moyen-
nes des paramétres pris en considération. [l montre
entre autres la grande différence de taille (L= 60,83
cm, 1= 48,66 cm) entre les nouvelles traces et celles
déja connues, la longueur moyenne de I’cmpreinte
¢tant de 24 cm, celle de sa largeur étant de 17 cm
pour les plus grandes.

D. Comparaisons des ichnites d’Amoura

avec celles de I’Atlas saharien algérien et

avec quelques espéces de référence des
Grands Causses francais.

a. Taille.

Par leur taille, les nouvelles empreintes d” Amoura
sont comparables a certaines empreintes des sites
de la région d’El Bavadh (El Mouilah et El Grarij :
cnscmble 1 : Mammeri, 2008 ; Bessedik et al.,
sous presse), En effet, sur le graphe L/l (fig.3),
clles apparaissent dans un méme sous-ensemble
englobant des empreintes qui ont des longueurs
avoisinant 60 cm ct des largeurs proches de 40
cm. Elles restent cependant décalées en haut et a
droite par rapport aux autres empreintes de grande
taille (plus de 45 cm de longueur et 32 cm de
largeur) de 1" Atlas saharien. Elles se différencient
¢galement trés bien d’Eubrontes giganteus
(Demathieu et af., 2002) qui est la plus grande
forme des Causses frangais.

Les empreintes déja décrites, celles des sites 1
et 2, apparaissent dans le méme nuage de points
avec celles du site 2 d”El Bayadh El Mouilah (pistes
a,b.c,d e k. leto:ensemble 3; Mammeri, 2008;
Bessedik ct al., sous presse) de la région d’El
Bavadh et sont plus petites que ¢’autres de la
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Fig. 3 - Comparaison des paramétres L-I des ensembles atlasiques et de quelques ichnoespéces des Grands
Causses francgais

Length-width (L-I) parameters in comparison between the Saharan Atlas ichnotypic assemblages and some
French Causses ichnospecies

méme région (site 1 d’El Bayadh El Grarij) et de
celles du site de Brézina El Mézioued. Elles
apparaissent également bien distinctes de
Grallator minusculus, Grallator lescurei et
Dillophosauripus williamsi des grands Causses
francais (Demathieu et al., 2002).

b. Le parametre T.

Par le parametre T, les nouvelles (grandes)
empreintes d’ Amoura se détachent de 1’ensem-
ble des traces atlasiques et de celles des Grands
Causses francais. Sur le graphe T/L (fig. 4),
elles apparaissent en haut et a gauche des em-
preintes d’El Bayadh avec lesquelles elles étai-
ent contenues dans un méme nuage de points
sur le graphe L/l (ensemble 1 : Mammeri, 2008,
Bessedik et al., sous presse). Ces derniéres mon-
trent des valeurs de T supérieures a 55° et pou-

vant dépasser les 60° alors que celles d’Amoura
ne dépassent guere 50°.

Par ailleurs, si I’angle T des nouvelles em-
preintes d’Amoura peut étre comparable a celui
de certaines ichnoespéces des Causses frangais,
la différence (grande) de la taille laisse ces der-
niéres en position plus basse sur le graphe T/L.

Les empreintes des sites 1 d’Amoura village
et 2 d’Amoura la Gorge apparaissent dans le méme
nuage de points que celles du site 2 d’El Bayadh
El Mouilah (pistes a, b, ¢, d, e, k, 1 et 0) mais
décalées vers la gauche par leur angle T ayant
des valeurs sensiblement faibles par rapport a
celles du site 2 d’El Bayadh E1 Mouilah (Mammeri,
2008; Bessedik et al., sous presse). De ce fait,
elles prennent une position intermédiaire entre les
ensembles 2 et 3 des sites d’El Bayadh (El Grarij,
El Mouilah).
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Scatterplot (TOTAL MESURES ATLAS 2007 11v*292c)
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Fig. 4 - Graphe T-L des ensembles atlasiques et des ichnoespéces des Grands Causses francais

Graph T-L of the Saharan Atlas ichnotypic assemblages and the French Causses ichnospecies

c. Le parameétre D.

Par ce parametre, les empreintes de grande
taille d’ Amoura se distinguent nettement de toutes
celles de 1’ Atlas saharien et des Causses frangais.
Sur le graphe L/D (fig. 5), elles apparaissent plus
bas et a droite que la plupart des empreintes de
grande taille de 1’Atlas saharien et plus bas et a
droite qu’FEubrontes giganteus des Causses
frangais; cette ichnoespece peut présenter des
valeurs de D plus grandes que celles des grandes
empreintes d’Amoura.

Les empreintes des sites 1 d’Amoura village
et 2 d’Amoura la Gorge apparaissent dans le méme
nuage de points de I’ensemble 3 du site 2 d’El
Bayadh El Mouilah (Mammeri, 2008; Bessedik et
al., sous presse) ou elles se confondent avec
certaines de ses empreintes (pistes a, b, ¢, d, e, k,
1 et 0).

Par conséquent, ’on peut conclure que les
empreintes de pas d’Amoura village (site 1) et
d’Amoura la Gorge (site 2) sont proches, par leurs
caractéres (taille, T et D), de celles reconnues

(ensemble 3) dans le site 2 d’El Bayadh El
Mouilah (Mammeri, 2008 ; Bessedik et al., sous
presse) avec toutefois des différences en ce qui
concerne 1’angle de divarication (T) dont les
mesures montrent des valeurs de T supérieures a
50°, pouvant atteindre 55° (ensemble 3), I'angle
(T) des empreintes d’Amoura (sites 1 et 2) étant
lIégerement inférieur (45 a 50°).

Bellair et de Lapparent (1948) avaient décrit
ces traces d’Amoura village (site 1) et d’Amoura
la Gorge (site 2) sous le nom d’Ornithomimus
(=Struthiomimus), empreintes qui ont ¢été
réétudi¢es par Haubold (1971) et auxquelles il a
attribué le nom de Columbosauripus amou-
raensis (page 71). Le genre Columbosauripus et
I"espéce C. ungulatus ont été créés par Sternberg
(Lockley et al., 2006) sur des empreintes tridac-
tyles du Canada (Crétacé inférieur). Ces conclu-
sions permettent d’étendre au moins provisoire-
ment (?) cette dénomination générique sur
I’ensemble 3 d’El Bayadh El Mouilah; les carac-
téristiques spécifiques de cette derniere forme,
restent néanmoins distinctes par rapport a celles
de 1'ichnoespéce Columbosauripus amourensis.
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Fig. 5 - Comparaisons des paramétres L-D des ensembles atlasiques et de quelques ichnoespéces
des Grands Causses frangais

Length-width (L-D) parameters in comparison between the Saharan Atlas ichnotypic assemblages
and some French Causses ichnospecies

Ceci étant, il y avait bien en Afrique au Cré-
tacé inférieur des Coelurosaures, mais aucun repre-
sentant des Ornithomimides qui sont exclusivement
américains et asiatiques.

II1. Conclusion

En plus des empreintes déja connues dans le
Cénomanien de la région d’Amoura, une trentaine
de nouvelles (grandes) traces viennent d’étre
découvertes dans cette localité dans la série a 20
m au dessous de la dalle a petites empreintes
signalée depuis 1880. Il s’agit d’empreintes
tridactyles de dinosauriens de grande taille
appartenant au groupe des grands Théropodes.

Elles se distinguent fortement des premiéres (de
petite taille) et de celles des grands Causses fran-
¢ais par leur morphologie et leur taille beaucoup,

plus grande, mais comparables a certaines grandes
traces de la région d’El Bayadh.

Comparables a celles du site 2 d’El Bayadh El
Mouilah (pistes a, b, ¢, d, e, k, 1 et 0), les empreintes
de pas d’Amoura village (sites 1) et d’Amoura la
Gorge (site 2) ont été décrites (Bellair et de
Lapparent, 1948) sous le nom d’Ornithomimus
(=Struthiomimus) Bellair et de Lapparent, 1948,
lequel a été attribué a 1'ichnoespéce Columbo-
sauripus amourensis Haubold, 1971. En consé-
quence, I’ensemble 3 d’El Bayadh El Mouilah peut
&tre rapporté au moins provisoirement a 1’ichno-
genre ? Columbosauripus Sternberg, 1932.

Ces empreintes peuvent étre attribuées
aux représentants des Cceelurosaures qui sont
exclusivement africains, les représentants des
Ornithomimides étant nettement américains et
asiatiques.
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Les surfaces de dessiccation et les gondensa-
tions de bivalves qui les accompagnent prouvent
que le milieu était cétier, qu’il a €t exondé a
plusieurs reprises (au moins deux fois ce qui cor-
respond aux deux niveaux a empreintes) permet-
tant le passage des dinosaures dans la zone de
rivage. Par leur position stratigraphique tardive au
Mésozoique, elles appartiennent probablement a
des espeéces typiquement africaines.
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Planche |

a, b: Empreintes tridactylas du site 1 signalées par Peron et Le Mesle (1880).

Tridactylous footprints of site 1 pointed out by Peron and Le Mesle (1880).

¢ : Empreintes tridactyles du site 2 semblables a celles du site 1.
Tridactylous footprints of site 2 similar to thoses of site 1.
d, e : Empreintes tridactyles attribuées par Bellair et de Lapparent, 1948;
4 des traces de mains.
Footprints with three marks aflotted by Beflair and de Lapparent, 1948;
to hand traces.
f : Détail du doigt || des empreintes décrites. par Bellair et de Lapparent, 1948

Finger Il detail of footprints described by Bellair et de Lapparent, 1948.

g, h : Nouvelles empreintes d'’Amoura.

New footprints of Amoura.
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Planche ll

a: Figures de dessiccation du niveau a empreintes déja décrites (site 1).
Dessication figures of footprints level already described (site 1).

b : Surface rougedtre & la surface du niveau & empreintes déja décrites (site 1).
Reddish surface on the footprints level surface already described (site 1).
¢ : Figures de dessiccation du niveau a empreintes déja décrites (site 2).
Notez également les gouttes de pluie.
Dessication figures of the fevel with aiready described footprints (site 2).
Note Also the rain drops.
d : Figures de dessiccation au sommet du banc a nouvelles empreintes (site 3).
Dessication figures at the top of the new footprints bench (site 3).

e,f : Surface de condensation au sommet du banc & nouvelles empreintes (site 3)
Condensation surface at the top of the new footprints bench (site 3).
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Résumé : Vingt-et-un (21) sites a empreintes de pas de dinosaures ont été recencés dans 1’Atlas saharien(Monts

des Ksour et Monts des Ouled Nail). Ces sites apparaissent, le plus souvent, dans des faciés gréseux et dont

I’ages’étend du Rhétien-Hettangien jusqu’au Cénomanien.

Dans I’ensemble, 862 empreintes ont ét¢ soumises a une analyse morphologique et quantitative détaillée

ayant permis dedifférencier huit (08) ichnogenres.

Parmi les empreintes de formes dinosauroides (tri- et tétradactyles) dont les auteurs seraient des théropodes
carnivores, se distingue 1’ichnogenre Eutynichnium (Nopsca, 1932). Ce dernier est représenté par des empreintes
tétradactyles de grande taille. Les empreintes tridactyles de grande taille, d’age jurassique supérieur, sont
rapprochées de celles de Megalosauripus (Lessertisseur, 1957) alors que celles du Crétacées sont attribuables a
Megalosauropus (Colbert et Merelees, 1967). Les empreintes de taille moyenne ont des affinités avec
Therangospodus (Lockley and al., 1998) tandis que les formes de petite taille sont plus proches deColumbosauripus
(Stenberg, 1932) et Grallator (Hitchcok, 1848).

Les formes brontopoides montrent deux morphologies bien distinctes avec des empreintes en couple main-
pied, dues a des dinosaures herbivores quadrupédes. La premiére est attribuée a 1’ichnogenre Brontopodus et la

deuxiéme a Parapbrontopodus.

Sur le plan paléogéographique, ces ichnites de dinosaures apparaissent toujours sur des discontinuités
sédimentaires limitant des séquences d’inondation, en début de transgression ou en phase de stabilisation. Elles se
trouvent ainsi dans des environnements cotiers a la limite du domaine marin et continental, sous climat chaud. Tel
des estuaires, des plaines exondées recouvertes ultérieurement suite a une avancée marine ou des domaines supra-
deltaiques, siéges d’inondations fluviatiles. Pareilles conditions semblent avoir régné a différentes périodes dans le

sillon atlasique, depuis le début de son ouverture au Trias supérieur jusqu’au Cénomanien.

Mots clés : Atlas saharien, Dinosaures, Empreintes, Ichnogenres.

Abstract: Twenty-one (21) sites of dinosaur’s footprints have been inventoried through the Saharan Atlas, from the
Ksour Mountains in the west to the Ouled Nail Mountains in the east. The benches with footprints have an age
ranging from the Rhetian-Hettangian to the Cenomanian. Generally, 862 fingerprints were subjected to a detailed
morphological analysis allowing the recognition of eight (8) ichnogenra systematically different.

In the fingerprints of tri- and tetradactyl dinosauroid forms, whose authors are carnivorous theropod
dinosaurs, the Futynichnium ichnogenus Nopsca, 1932, represented by large tetradactyl fingerprints, is recognized.
Large Tridactyl fingerprints of the upper Jurassic age are compared to those of Megalosauripus Lessertisseur, 1957,
while those of the Cretaceous are attributed to the Megalosauropus Colbert and Merelees, 1967. Medium-sized
fingerprints have affinities with those of the ichnogenus Therangospodus (Lockley et al., 1998) while the small
footprints are similar to those of Columbosauripus (Stenberg, 1932) and Grallator (Hitchcok, 1848).

The brontopoid forms present two distinct morphologies with hand-footprints, due to quadruped herbivorous

dinosaurs; the first is attributed to the ichnogenus Brontopodus and the second to Parapbrontopodus.

These dinosaurs’ ichnites appear on sedimentary discontinuities that limit flood sequences, at the beginning
of transgression or in a stabilization phase. So the fingerprints are found in coastal environments at the boundary of

the marine and continental domains, under hot climate.

This is the case for estuaries, exuded plains and then covered by a marine advance or the supra-delta

domains, which are domains river flooding.

Such conditions seem to have prevailed at different periods in the Atlasic sulcus, from the beginning of its

opening in the Upper Triassic to the Cenomanian.

Key words :Saharian Atlas, Dinosaurs, footprints, ichnogenera.
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