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RESUMEN

En el Sinclinal de louaridéne (Alto Atlas, Marruecos) hay 28 yacimientos estudiados con 781 icnitas
de dinosaurio inventariadas. Las huellas mas abundantes son las terépodas. Los yacimientos se encuentran
en las capas rojas de la Formacion louaridéne de edad Oxfordiense-Kimmeridgiense (Jurasico Superior).

En el yacimiento 4Am se han encontrado | par de icnitas y 2 rastros de icnitas terépodas junto a
la rastrillada saurépoda con la que se definio Breviparopus taghbaloutensis.

El par 4Amé esta compuesto por dos huellas teropodas de mas de 40 cm de longitud. 4Am?7 esta
formado por 9 icnitas teropodas pequenas (24 cm de longitud). 4Am8 es una rastrillada de unos 25 m de
longitud con 17 huellas grandes (42 cm de longitud media) de un total de 24.

Todas las icnitas son huellas reales y son posteriores a las grietas de desecacién. Ninguna de las
icnitas puede considerarse un calco.

Palabras clave: Paleoicnologia, icnitas terépodas, dinosaurio, Sinclinal louaridene, Marruecos

ABSTRACT
In the louaridéne Syncline (High Atlas, Morocco) 28 sites have been studied, with 781 dinosaur
footprints listed. The theropod tracks are the most abundant in the area.The sites are located in the red
layers of the louaridéne Formation of Oxfordian-Kimmeridgian age (Upper Jurassic).
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Two trackways and a pair of theropod footprints have been found in the 4am site next to the
sauropod trackway where the ichnospecies Breviparopus taghbaloutensis was defined.

The pair 4Amé6 consists of 2 theropod tracks of more than 40 cm long.The 4Am7 trackway consists
of a sequence of 9 small theropod footprints (24 cm in length). 4Am8 is a trackway of about 25 m long
with 17 large tracks (42 cm long on average) out of a total of 24.

All tracks are true footprints and were formed after the mud cracks. None of the tracks can be

considered as an undertrack.

Keywords: Paeoichnolgy, theropod footprints, dinosaur, louaridéne Syncline, Morocco

INTRQDUCCI()N AL ESTUDIO
ICNOLOGICO EN EL SINCLINAL
DE IOUARIDENE

El Sinclinal de louaridéne es conocido

desde hace mucho tiempo por los paleoicndlogos.

Boutakiout et al. (en prensa) hacen un revisién
bibliografica detallada del estado de la investigacion
icnologica en la zona

El primer trabajo sobre huellas de dinosaurio

publicado de esta zona es de Plateau et al. (1937).

Hablan de dos yacimientos a 12 kilbmetros de

Demnat con icnitas terépodas de 50 cm de longitud.

Las atribuyen a Megalosaurus y afirman que las
rocas que las contienen son del Liasico. Lapparent
(1945) estudia 40 huellas teropodas que asigna al
icnogénero Eubrontes y sugiere el Liasico Superior

como la edad del yacimiento donde se encontraban.

Dutuit & Ouazzou (1980) estudian tres yacimientos
con huellas saurépodas. En el mas cercano al pueblo
de Taghbalout definen el icnotaxén Breviparopus

taghbaloutensis (yacimiento 4Am de Nouri, 2007).

Jenny (1985) sitta varios yacimientos en la cubeta
de louaridéne en la cartografia geoldgica de la hoja
de Azilal 1:100.000. Posteriormente, Ishigaki (1989)
interpreta tres rastros constituidos Unicamente por
icnitas de manos como la evidencia de dinosaurios
sauropodos nadando. Charriére et al. (2005) a partir
de estudios con ostracodos y carofitas proponen

que los yacimientos son de edad Kimmeridgiense.

Nouri (2007) en su tesis estudia 340 icnitas del
sinclinal y describe una nueva icnoespecie de

huellas semiplantigradas “Eutynichnium atlasipodus”.

Boutakiout et al. (en prensa) estudian tres rastros
con huellas gigantes. Proponen que son las huellas
terépodas mas grandes del mundo (90 cm de
longitud) y que varias de ellas se encuentran en
el rastro (discontinuo) de mayor longitud del

registro mundial. Por ultimo Boutakiout et al.

(2008) contabiliza en la mitad noroccidental del
Sinclinal de louaridéne 28 yacimientos con un total
de 753 icnitas de dinosaurio (526 terépodas; 200
sauropodas; 18 ornitdépodas y 9 no identificadas).

Todos los yacimientos del Sinclinal de
louaridéne se encuentran en el miembro inferior
de la Formacion louaridéne de edad Oxfordiense-
Kimmeridgiense (Charriere et al., 2005). Las huellas
estan sobre unas capas rojas duras centimétricas
con rizaduras y grietas de desecacion (Nouri,
2007). Estas capas, resaltan en el paisaje por su
dureza y resistencia mayor a la erosion que los
niveles lutiticos (también de color rojo y de mayor
potencia) sobre los que se encuentran (Boutakiout
et al., 2008).

Ait Mimoun es un aduar situado a 10 km al
Este de Demnat (Azilal, Marruecos). Nouri (2007)
estudia 6 yacimientos con huellas de dinosaurio en
esta zona. En uno de ellos (4Am) se encontraron 28
icnitas teropodas nuevas dispuestas en 2 rastros y
un par (4Amé,4Am7 y 4Am8) durante los trabajos
de rehabilitacién y conservacion del mismo. Este
yacimiento se encuentra estratigraficamente por
debajo delnivel guiaregional de edad Kimmeridgiense
propuesto por Charriére et al. (2005).

El objetivo de este trabajo es el anilisis
biomérfico y morfométrico de las nuevas huellas
encontradas y su ubicacion en el contexto del
sinclinal.
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Figura |. Situacion geoldgica y geografica del Sinclinal de louaridéne. El yacimiento 4Am de Nouri (2007) corresponde

al 9 de este mapa. Extraido de Boutakiout et al. (2008)

MATERIALY METODO

En lazona deAit Mimoun,mitad noroccidental
del Sinclinal, se han estudiado 6 yacimientos con
huellas de dinosaurio (Nouri, 2007):

- Yacimiento |Am: 4 rastros de icnitas
teropodas con un total de 45 pisadas. En este
yacimiento Nouri (2007) define
icnoespecie: “Eutynichnium atlasipodus”.

- Yacimiento 2Am: | rastro con 6 pares
mano-pie sauroépodos (Breviparopus).

una nueva

- Yacimiento 3Am: 2 rastros sauropodos
(35 icnitas), 2 teropodos (37 icnitas) y dos huellas
ornitépodas. Las pistas saurépodas son las que
estudia Ishigaki (1989) como modelo de las
rastrilladas de “so6lo manos”.

- Yacimiento 4Am: | rastro saurépodo de
52 huellas, y 4 rastros terépodos de 25 huellas
en total. En la pista saurépoda Dutuit & Ouazzou
(1980) definen Breviparopus taghbaloutensis.

- Yacimiento 5Am: | rastro de icnitas

B 4Am7

LY

. =

w -
. 4AmM6
Figura 2. Situacion general de par de icnitas

y los 2 rastros y parte final del rastro 4Am|
de huellas saurépodas.
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ornitépodas (8 huellas)

- Yacimiento 6Am: 3 rastros terépodos (10
huellas)

Los 2 rastros y el par nuevos (Figura 2),
4Am6,4Am7 y 4Am8 (siguiendo la nomenclatura de
Nouri, 2007), se encontraron durante los trabajos
de rehabilitacion y consolidacion de la pista 4Aml
durante los Cursos de Verano de la Universidad de
La Rioja-Universidad de Rabat. La nomenclatura, los
valores morfométricos y las relaciones métricas de
rastrilladas e icnitas que se utilizan en este trabajo,
se han extraido de varios autores (Haubold, 1971;
Alexander, 1976, Casanovas et al., 1989, Demathieu,
1986;Leonardi, | 987;Thulborn, 1990;Pérez-Lorente,
2001).

ESTUDIO ICNOLOGICO

Las huellas son poco profundas y se
encuentran a techo de un estrato con abundantes
poligonos de desecacion de barro. Cuando hay
rebabas rodeando a las icnitas no estan muy
poligonos deformados,
levantados en los bordes y rotos en el fondo del
hueco. Todas las icnitas son huellas reales, ya que
en varias de ellas se han conservado las marcas
de las almohadillas (Leonardi, 1997). También, al
menos una de las icnitas (4Am7.7, Figura 3) es una
estampa (Requeta et al, 2006-7), conservando la

marcadas. Los estan
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forma del pie que piso en el substrato (almohadillas,
constricciones, unas...).

Par 4Amé (Tabla [, Figura 4)

Estd compuesto por dos icnitas grandes,
mas largas que anchas, tridactilas y mesaxonicas.
Los dedos son largos, separados y con terminacion
acuminada. La primera huella tiene una escotadura
muy marcada en la parte proximal del dedo Il y la
impresion de una almohadilla en el dedo Ill. Ambas
huellas tienen el talon redondeado. La media del
angulo entre los dedos es similar, tanto en 1Ml
como en IV

La altura calculada hasta el acetdbulo es
superior a dos metros. El indice (I-a)/a (Pérez-
lorente, 2001) indica que el pie del icnopoyeta
(Pérez-Lorente y Herrero-Gascon, 2007) era
ancho.

Rastro 4Am7 (Tabla 2, Figura 4)

El rastro 4Am7 esta formado por 9 icnitas
pequenas (24 cm de longitud media) con diferente
grado de conservacién.A la huella 4Am7.7 (Figura 3)
se le marcan las almohadillas, las unas, la escotadura
y las constricciones laterales, mientras que 4Am?7.1
y 4Am7.2 no tienen impreso el dedo Il y el talon. La
icnita 4Am7.8 esta totalmente deformada.

Las pisadas son mesaxodnicas, tridactilas,

Figura 3. Fotografia y dibujo de 4Am7.7 Escala |5 cm.
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Pie | a Il 11 v A NV P h (I-a)/a
4Am6.2 | 48 34 16 22 4 25° 26° 114 217 0,4
4Amé. | - - - - 26 28° 29° - - -
Media 48 34 16 22 15 26° 27° 114 217 0,4

Tabla I. Datos del par 4Amé. Longitud de la pisada (l), anchura de la huella (a), longitud del dedo Il (ll), longitud del dedo Il (1lI),
longitud del dedo IV (IV), angulo entre los dedos Il y IIl (II*1l), angulo entre los dedos Il y IV (II*1V), paso (p) y altura (h). Las medidas

en cm y grados.

N~~~

4Am7.T 4AmT.3 4AmT A
ARmTD dATE
= = & = =2 = =
4AmT.8 4AMTG 4AmT.4 4Am7.2
AAmE.1
Tm <
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4AmE 2

Figura 4. Par 4Amé y rastro 4Am7.A la derecha parte final del rastro de huellas saurépodas 4Am|

y mas largas que anchas. Los dedos son largos,
delgados, y con terminacion acuminada. El talén
es estrecho y presenta una escotadura en la
parte proximal del dedo Il en las huellas 4Am7.7
y 4Am7.9. En estas mismas icnitas también se
aprecian marcas de almohadillas. La media entre de
los angulos interdigitales lIMI 'y 1MV es similar. Sin
embargo en |l hay valores que oscilan entre 15°y
40°y en IV entre 15° y 38°. El pie del dinosaurio
era estrecho [(I-a)/a =0,55] vy sus extremidades
segln los datos de Haubold (1971) y Pérez-Lorente
(2001) eran delgadas (z/I=6,5).

El valor medio de la orientacién es positivo
(3° aproximadamente) por lo que no tendria andar

valgo. El angulo de paso es muy elevado (casi 180°
de media) llegando incluso el icnopoyeta a cruzar
sus extremidades (4Am7.4 y 4Am7.5 mas de 180°).
La relacion Ar/a (0,1) indica que la rastrillada es
muy estrecha y que las pisadas estan sobre la linea
media.

El paso, la zancada y por lo tanto la velocidad
aumentan de magnitud desde la primera hasta la
ultima huella. LaV1 pasa de 4,4 a 5,2 km/h y 1aV2 de
3,8 a 4,2 km/h. Segun el indice z/h (Thulborn, 1990)
con un valor de 1,3 el icnopoyeta se desplazaba
andando. La altura calculada hasta el acetabulo es
de 116 cm.
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Rastro 4Am8 (Tabla 2, Figura 5)

Rastrillada de unos 25 m de longitud
constituida por |7 icnitas de una secuencia de 24
pisadas. No aparecen las icnitas 4Am8.2, 4Am8.3,
4Am8.4,4Am8.5,4Am8.6,4Am8.1 | y 4Am8.16,unas,
las 5 primeras, tapadas por material suprayacente y
las otras erosionadas. En algunas icnitas se marcan
las almohadillas.

Sonicnitas grandes (42 cm de longitud media),
mas largas que anchas, mesaxonicas y tridactilas.
Los dedos largos, separados y con terminacion
acuminada. El talén es redondeado con una marcada
escotadura que lo separa de la parte proximal del
dedo Il. La media de los angulos interdigitales 1111
es mayor que la de IlIV. El valor del indice (l-a)/a
(0,33) apunta que el pie es estrecho y el de la
relacion z/I (5,71) segin Thulborn (1990), que las
extremidades del dinosaurio son normales.

La media de la orientacion es positiva
(aproximadamente 9°) por lo que el icnopoyeta
tiene un andar valgo. El angulo de paso, al igual que
en el rastro 4Am7 es muy alto (170°) y la relacién
Ar/a (0,1) indica que el dinosaurio pisaba sobre la
linea media. La altura del acetabulo es de 194 cm.
El animal caminaba a velocidad moderada (V = 5,68
y V,= 4,87) lo cual también viene reflejado en la
medida del parametro z/h (1,25).

DISCUSION
datos biomorficos y morfométricos
anteriormente expuestos indican que las huellas
estudiadas en este trabajo son terépodas. El

Los
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icnopoyeta pis6 sobre la capa en la que se
encuentran las huellas. La penetracion del pie en
el barro y sus caracteristicas fisicas, hacen que las
huellas presenten gran variedad de formas. Debido
a que las icnitas se han producido con posterioridad
a la formacion de las grietas de desecacion, se
puede deducir que éstas son huellas reales ya que
los animales pisaron sobre la capa observada.

En el de
terépodas son las mas abundantes (Nouri, 2007;
Boutaquiout et al., 2008; Boutaquiout et al., en
prensa). Existe una gran variedad de formas
condicionadas por:

- Laforma del pie del dinosaurio. Hay huellas
tridactilas y tetradactilas (Nouri, 2007).

- El tamano del pie del dinosaurio: Se han
citado huellas terdpodas cuyo tamano oscila
entre unos |7 y 90 cm de longitud (Nouri, 2007;
Boutakiout et al., en prensa).

- Las propiedades fisicas del barro: En el
Sinclinal hay huellas cuya forma es la reproduccién
fiel del pie del icnopoyeta (estampas) y otras
huellas deformadas, en mayor o menor medida, por
el comportamiento del barro (Nouri et al.,, 2001;
Boutakiout et al., 2008).

Las icnitas estudiadas en este trabajo son
tridactilas. El rastro 4Am7 esta compuesto por
huellas pequenas (Thulborn, 1990) de 24 cm de
longitud media, mientras que las icnitas del par 4Amé
y del rastro 4Am8 miden mas de 40 cm (huellas
grandes segtn Thulbon, 1990). Unicamente 4Am7.7
es considerada como estampa ya que conserva

Sinclinal louaridene las huellas

4AmE. 14 4AmE. 12
) & @ & 4AmE.10
4Am8.15 4AMB.13 T qg;a's
4AmE.D < N
4AmE.7
4AmE 1
4AmB.14 4AmB.12
4Am8 24 4AmB.22 4AMB.20 4Am8.18 ) & o 0w
= i . 4AmB.15 4AMB.13 im
= > = B i
44mB.23 o AAMB.AT
4AmB.21 4Ama.19

Figura 5. Rastro 4Am8. Se repiten varias huellas (4Am8.12,4Am8.13,4Am8.14 y 4Am8.15) para una vision global del rastro.
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caracteristicas (marcas de almohadillas, ufias...) que
indican que es posiblemente la reproduccion fiel del
pie del icnopoyeta.

La forma de las huellas teropodas del
yacimiento 4Am es parecida a las de los demas
yacimientos del area de Ait Mimoun. En la mayoria
de los casos esta forma esta condicionada por
caracteres extramorfolédgicos (ajenos a la forma
del pie) por lo que hasta que no se avance en su
investigacion no es aconsejable agrupar estas icnitas
en morfotipos.

CONCLUSIONES

Se describen 2 rastros y un par de huellas
terépodas nuevos en el yacimiento de 4Am del
Sinclinal de louaridéne (Alto Atlas, Marruecos).

El nimero de icnitas terépodas en el
Sinclinal de louaridéne (Alto Atlas, Marruecos)
sigue creciendo. Se afiaden 28 huellas terépodas a
las 526 ya citadas y hacen un total de 781 icnitas de
dinosaurio en general para el sinclinal.

Las icnitas de 4Am6 y 4Am8 miden mas de
40 cm y las de 4Am7 24cm. El rastro 4Am7 y el
4Am8 tienen valores muy bajos en el indice Ar/a,
por lo que las huellas se colocan sobre la linea
media de la rastrillada. Todas las icnitas son huellas
reales y posteriores a la formacion de las grietas de
desecacion.
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