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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

Ensemble 1
QS
Eubrontes giganteus

G. e

Lescurei g

D.wiliamsi G.m., \:

=

Ensemble 2 -y

®

-

~Ensemble 3
:_,.M.sauclierensis
Y G.variabiis Auteur de taille petite Auteur de grande Auteur de trés grande
| amoyenne (< 25 cm) | taille (30-50 cm) taille ( > 50 cm) >

| Longueur (cm) 0

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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