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RI~SUMt~ - Des traces tridactyles (environ 50 x 40 cm) de Dinosaures ont ~t6 d~couvertes dans le Causse Rouge pros 
de Millau (Aveyron). Ce sont les plus grandes traces de pas de dinosaures reconnues jusqu'~ present dans 
l'Hettangien. De forme en V prononc~, des orteils ~pais off griffes et coussinets sous-digitaux sont peu clairs, elles 
sont rapport6es par les auteurs ~ l'ichnoesp~ce Eubrontes divaricatus (HITCHCOCK, 1865) et attribu6es ~ un 
Dinosaure Th~ropode. Elles montrent, par leurs dimensions, la croissance rapide de la taille des Dinosaures th~ro- 
podes d~s le d~but du Jurassique. 

MOTS-CL]~S: FRANCE, CAUSSES, HETTANGIEN, TRACES DE DINOSAURES THEROPODE DE GRANDE TAILLE. 

ABSTRACT - Very large Dinosaur footprints (ca 50 x 40 cm) were discovered in the upper Hettangian of the "Causse 
Rouge" near Millau, Aveyron (France). These are the largest footprints yet reported from the Hettangian, V shaped, 
with thick toes where claws and digit pads are not very clear, the authors have assigned them to the ichnospecies 
Eubrontes divaricatus (HITcHCOCK, 1865) and determinated this ichnospecies as a Theropod one. They demonstrate 
rapid increase in size of theropod Dinosaurs at the start of the Jurassic. 
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INTRODUCTION 

Les Causses fbrment un ensemble g6ologique au 
sud du Massif  Central, off les formations juras- 
siques prennent  une importance considerable. Si 
la partie centrale est formde des terrains les plus 
rdcents - Jurassique supdrieur - la bordure pdri- 
phdrique est occupde surtout par le Jurassique 
infdrieur, en particu]ier par l 'Hettangien sous 
lequel on trouve localement du Trias (Fig. 1) 

C'est dans l 'Het tangien et h sa partie supdrieu- 
re, que Wil l iam Verdid aper~ut  des reliefs 
curieux sur une dalle d 'un sentier, lui rappelant  
ses observations au Musde de Millau. Le respon- 
sable de la section de Paldontologie de ce Musde 
(J. S.) aprbs observation, lui confirma qu'il s'agis- 
sa l t  d ' empre in tes  de pas t r idac ty les  de 
Dinosaures de taille inhabituelle,  une d'elles 
m e s u r a n t  50 cm de long pour 40 cm de large et 
10 cm de profondeur. 

Le ddgagement et ]e ddcapage de la dalle (Fig. 3A) 
ont dtd effectuds par des membres de l'Association 
des Amis du Musde de Millau, qui ont mis ainsi en 
dvidence, sur une surface d'environ 10 m2, 15 
empreintes dont 9 bien dessindes, parmi les- 
quelles trois (D-E-F) forment une piste et deux (B- 

C) un pas d'une autre piste (Fig. 2B). 

A 60 m~tres plus bas, dans le chemin dont la pente 
suit le pendage des couches, sur la m~me surface, 
une empreinte isolSe a ~t~ reconnue et mesur~e. 

L'~paisseur des bancs ne permet tant  pas l'extrac- 
tion, des moulages ont 5t5 effectu~s et classes au 
MusSe de Millau sous les num~ros HP-97-001~ HP- 
97-002, HP-97-003 (A,B,C fig. 2B). Nous oeuvrons 
pour obtenir une protection officietle du s~te. 

SITUATION GI~OGRAPHiQUE 
ET GI~OLOGIQUE 

Ces traces, situdes aux environs de Peyre h 10 km 
l'Ouest de Millau (Fig. 1), sont dans la dolomie 

de l 'Hettangien qui a ici une puissance de t50 m 
(d'aprbs les isopaques de l 'Hettangien des Caus- 
ses; Lefavrais-Raymond 1963). Elles sont impri- 
redes dans la partie supdrieure de cet dtage 
environ 20 m e n  dessous de la base du Sind~ 
murien (Carte g6ologique 1/50000 d u  BRGM, 
feuille de Saint-Beauzdly). Le facibs gdndral est 
constitud par de la dolomie gris clair, bien strati- 
fide h ddbit paralldlipipddique avec sdparations 
frdquentes de laminites d'argile gris noir. 



FIgURe. 1 - Situation, sur la carte 
g6ologique, des sites ~ empreintes 
de pas de Dinosaures dans rHet- 
tangien des Causses (Aveyron). 
From geological map, location of 
Dinosaur tracksites in the Hettan- 
gian of the Causses (Aveyron). 
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La dalle qui porte ces traces correspond ~ la par- 
tie sup@ieure d'un banc dolomitique d'environ 1 
m~tre d'6paisseur reposant sur une surface bos- 
sel~e ~ fentes de dessiccation. 

Sur une centaine de m~tres, le long du chemin qui 
suit  le pendage des couches, la surface 
empreintes est visible en deux autres endroits, 
mais c'est la dalle principale qui offre le plus 
d'int@6t par la taille et le nombre de traces (15) 
par rapport  ~ la faible surface (10 m2). 

La position des traces a ~t6 relev~e ainsi que les 
param~tres de chacune des empreintes: longueur, 

largeur, longueur des doigts, angle de divergence 
des II et IV, d~passement du III par rapport au II- 
IV, longueur du pas et de l'enjamb~e pour les 
pistes, orientations,...(Tabl. 1). 

Depuis quelques ann~es, la d@ouverte et le recen- 
sement de nombreux sites g empreintes de pas de 
dinosaures par l 'un de nous darts les Causses 
(plus d'une douzaine dont certains in6dits, inven- 
taire actuellement sous presse, Sciau 1998), sem- 
blent confirmer la pr6sence continuelle des dino- 
sauriens darts cette r~gion pendant  toute la duroc 
de l 'Hettangien (Fig. 1). En effet, certains sites 
empreintes comme ceux de Saint-L~ons, Dema- 
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F~Gu~ 2 - Les grandes empreintes Eubrontes divari- 
catus. A. Eubrontes divaricatus (HITCHCOCK, 1865), 
d'apr~s LULL, 1953. B. R~partition spatiale des 15 
empreintes Eubrontes divaricatus (HITCHCOCZ, 1865) 
rep~r~es sur la dalle G1 de Peyre (Aveyron). C. 
D~tails de l 'empreinte Eubrontes divaricatus B (pied 
droit) mon t r an t  de possibles coussinets digitaux coa- 
lescents et le bourrelet  de compression en position 
lat~ro-post~rieure. D. Coupe de l 'empreinte B sui- 
vant  l'axe XX'. The large footprints Eubrontes divari- 
catus. A. Eubrontes divaricatus (HITCHCOCK, 1865), 
after LULL, 1953. B. View of the surface of the G1 slab 
showing 15 footprints E. divaricatus (HrTc~cocK, 
1865) from Peyre (Aveyron). C. Eubrontes divaricatus 
B: drawing showing possible coalescent digit pads 
and the latero-posterior pressure mound. D. Cross 
section XX' through the B imprint. 

D 
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thieu 1990, se si tuent ~ la limite Trias-Hettan- 
gien, d'autres comme Saucli~res ~ l 'Hettangien 
moyen et enfin Peyre ~ l 'Hettangien sup~rieur. 

L'~tude syst~matique de routes les empreintes de 
la r~gion, la recherche d'associations caract~ris- 
tiques (Ichnocoenose) et de correlation entre ces 
sites, permettront,  ~ventuellement, une r~parti- 
tion strattgraphique des ichnites dans l 'Hettan- 
gien et, peut-~tre, ruti l isation de certaines d'entre 
elles zomme rep~res stratigraphiques. 

LES EMPREINTES DE PAS 

Ichnogenre 

Eubrontes HITCHCOCK, 1845 

Ichnoesp~ce Eubrontes divaricatus (HITcHCOCK, 
1865) 

Synonymie - 
Brontozoum divaricatum HITCHCOCK, 1865, p. 7, pl. 4, Fig. 1. 
Brontozoum isodactylum (in part) HITCHCOCK, 1858, p. 69, pl. 
12. 

La dalle qui porte le type de cette ichnoesp~ce se 
trouve au Pratt 's museum (Amherst College), Mas- 
sachusetts, USA of~ est conserv~e la collection 
Hitchcock. Bien que ces empreintes soient un peu 
plus petites (360 x 270 mm) que celles ~tudi~es ici, 
les affinit~s morphologiques de ces traces sont 
fortes (Fig. 2A). 

D e s c r i p t i o n  - Sur une surface assez restreinte 
ont pu ~tre d~termin~es et mesur~es dix 
empreintes tridactyles de grande taille (L: 453 _+ 
37 mm; 1:375 _+ 27 mm), plus longues que larges 
dans le rapport 1,21 _+ 0,6, r~partie en deux pistes 
num~rot~es 1 et 2 (Fig. 2B). Ces pistes sont 
orient~es, en gros, vers le Sud, d'autres traces A et 
H vers le Nord (Fig. 2B). Sur les autres sites her- 
tangiens du secteur, Saucli~res, par exemple, on 
avait observ~ deux directions privil~gi~es suivies 
dans les deux sens NNW-SSE et ENE-WSW mais 

Saint-L~ons, sur la surface E, la direction NS- 
SN semblait la plus utilis~e alors que sur la sur- 
face B, les animaux se dirigeaient plutSt vers le 
Sud-Est. 

Ces traces, en ~pireliefs concaves, offrent une 
assez grande densit~ (1,5 traces/m2), et remar- 
quable pour leur taille (Fig. 2B,C,D; Fig. 3A,B,C). 
Elles sont tr~s profond~ment imprim~es dans le 
sol fossile, de 6 ~ 10 cm, ne livrant que peu de 
d~tails des ~l~ments de l'autopode. Cependant, 
l'arri~re et sur la partie externe apparait  un l~ger 
bourrelet de compression dfi ~ l'appui latero- 
post~rieur du pied dans la boue qui formait alors 
le sol. L'ensemble des orteils forme un V assez 
caract~ristique. Ce sont les orteils II, III et IV 
(notes ainsi par la suite). 

Le II est le plus court, 272 _+ 24 mm, un peu plus 
~troit h son extr~mit~ distale et laisse entrevoir 
deux marques en creux qui sont peut-~tre la trace 
de deux coussinets sous-digitaux . Le III, le plus 
long, 318 _+ 20 mm) a une forme l~g~rement spa- 
tul6e, la partie la plus large ~tant la section dis- 
tale. Sa partie proximale est beaucoup plus ~troi- 
te, s ' insinuant entre les deux orteils lat~raux. 
Quant au IV, sa longueur est presque aussi impor- 
tante  que celle du III (313 _+ 23 mm): son rapport 

celle de celui-ci est de 1,15 _+ 0,04 mm. I1 pr6- 
sente aussi deux surfaces creuses, la plus longue 
~tant ~ l 'avant et comme pour les autres orteils il 
est difficile de savoir s'il s'agit de coussinets sous- 
digitaux ou non. Les griffes n 'apparaissent  gu~re: 
une petite au II sur l 'empreinte B e t  peut-~tre une 
au IV sur cette m~me trace. 

Les pistes rep~r~es sont au nombre de deux. Les 
enjamb~es sont longues (pas: 1720 mm, piste 1; 
enj.: 2290 mm, piste 2) et r~v~lent une marche tran- 
quille, l'angle du pas est de l'ordre de 135 ° t~moi- 
gnant de membres redresses et puissants (Fig. 2B). 
Leur longueur, qui peut ~tre estim~e de deux fa~ons 
diff~rentes, devait avoisiner 2,5 m - 3 m. pour un 
tronc d'environ 1,5 m - 2 m. et une longueur totale 
d'une dizaine de m~tres (Demathieu 1970). 

L'empreinte du pied pr~sente une facture tr~s 
particuli~re. L'extr~mit6 proximale du III semble 
s'ins~rer par le dessus entre les phalanges proxi- 
males des II et IV. Cette architecture, si notre 
interpretation est correcte, rapproche le pied de 
cet animal de celui d'Ornithomimus par exemple, 
reptile Coelurosaurien aux formes l~g~res et 
capable de courir vite probablement ou bien enco- 
re de celui d'un Carnosaure comme Tyranno- 
saurus of] le m~tatarsien III s ' insinuait  entre le II 
et le IV ce qui rendait  la partie distale des m~ta- 
tarsiens beaucoup moins large. I1 est donc pro- 
bable que l'ichnopoi~te consid6r~ avait un pied 
poss6dant cette propri~tS. 

Ce pied en entier - c'est-~-dire acropode + m~ta- 
pode + basipode - pouvait mesurer  autour de 90 
100 cm de long. La position lat~ro-post~rieure 
externe du bourrelet de compression semble mon- 
trer une position oblique du zeugopode, ce qui 
entrainerait ,  si cette vue est correcte, le d4place- 
ment  de ce dernier darts un plan pas tout ~ fait 
vertical mais l~g~rement oblique par rapport au 
plan sagittal, orient~ l~g~rement vers l 'int~rieur 
de la piste, comme cela s'observe chez de nom- 
breux animaux ~ locomotion aisle. Si l'angle du 
pas a une valeur moindre que sur de nombreuses 
traces de dinosaures bip~des, 135 ° au lieu de 170 °, 
cette difference peut, ~ventuellement, ~tre attri- 
bu~e ~ la largeur du bassin plus importante rela- 
t ivement chez des animaux de grande taille. 
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I~TUDE STATISTIQUE 
Los caract~res des 10 empre in tes  mesur~es  
offrent une variabilit~ assez faible, 8,6 % en 
moyenne, tr~s proche de celle observde sur les 
traces d'une m~me piste. I1 en r6sulte des inter- 
valles de cenfiance peu larges, ce qui permettra ,  le 
cas ~chdant, des comparaisons fiables. Les tests 
d 'a justement  ~ la loi normale sent bons; aucun 
n 'es t  inf6rieur h 50 %, ce qui montre  l'ho- 
mogdn~it~ de l'~chantillon (Tabl. 1). 

Les rapports  des mesures  de caract~res pris deux 
deux ont une variabilit~ moyenne de 6,9 %, inf6- 

rieure ne t tement  h celle des caract~res de lon- 
gueur, ce qui est correct puisque l'influence de la 
croissance (allom4trie) est minor4e dans ce cas, 
Demathieu  1970. Cette ~tude montre que les 
diff6rences avec les rapports relatifs aux ich- 
noesp~ces Grallator variabilis, Grallator minus- 
culus, Eubrontes giganteus sent significatives. Les 
correlations sent  ~galement valides, elles d~pas- 
sent 0,817, sauf  une, celle entre l'angle de diver- 
gence II-IV et la largeur de l 'empreinte dent le 
coefficient, ~gal ~ 0,419, est significatif de non 
correlation (Tabl. 2). 

Ces derniers r~sultats confirment que ces traces 
appar t iennent  bien ~ une m~me ichnoesp~ce. 
Peut-~tre m~me sont-elles le fait d'un seul animal 
comme semble le montrer  la faible variabilit~ des 
caract~res. Pour cette raison, et ~tant donn~e la 

faible divergence dans l 'orientation des deux 
pistes, il semble que s'il y a eu plusieurs animaux, 
ce hombre ne devait pas d6passer 3. Ceci parai t  
~tre sugg6r6 par  l'homog~n~it~ respective de trois 
groupes de dimensions des empreintes A, B, C, H, 
I (490 x 400), D, E, F (400 x 340) et g (440 x 340). 

DISCUSSION 
Ce qui precede tend ~ accr6diter rhypoth~se que 
cet animal ~tait un Th~ropode et non pas, comme 
nous l'avions envisag~ sur la vision globale du site 
de Peyre, un Ornithopode (Thulborn 1990). 

Parmi les traces semblables connues, peu attei- 
ghent cette taille qui n'est d~pass6e que par  les 
empreintes tridactyles Tyrannosauropus pillmo- 
rei (LOCKLEY 8~ HUNT, 1995) de la formation Raton 
du Nouveau Mexique qui at teignent  pros de 80 cm 
de long mais qui sent du Cr6tac~ sup6rieur et par  
les empreintes plus anciennement  connues d'0rni- 
thopodes, environ de la m~me taille, dans des 
mines de charbon du groupe Mesa Verde dans 
l 'Utah. 

En France, nous avons d'autres traces dinosau- 
riennes de grande taille. En Vendee, Eubrontes 
veillonensis (340 x 280 ram) de l 'Hettangien du 
Veillon (Lapparent  & Montenat  1967) mais dent 
la forme difFere quelque peu, en particulier par  
t 'angle de divergence des orteils. Dans  les 
Causses, off les d~couvertes de gisements d'em- 

PARAMt~TRES DES DISTRIBUTIONS DE FR]~QUENCE DES MESURES DE CARACTERES DES AUTOPODES 

Dinosaures de Peyre 
Test de Cramer  

Caract~res Effectifs Moyenne Ecart- type Variabilit~ Interval le  de confiance 
pour ia moyerme au Probabil i t~ de d~- 

seuil  5% Asym~trie Variable-test  passer  la  var iable  % 
II 10 272 32.931 12.1 248 ; 296 0.246 0.36 72 

III  10 318 27.406 8.6 298 ; 338 - 0.387 0.56 58 

IV 10 313 31.287 10.0 290 ; 336 - 0.157 0.23 81 
D 10 143 6.749 4.7 1,38 ; 148 - 0.434 0.63 53 

L 10 453 51.651 11.4 416 ; 490 - 0.124 0.18 86 

W 10 375 37.491 10.0 348 ; 402 0.285 0.41 68 
T 10 51,2 1.229 24.0 50 ; 53 - 0.467 0.68 50 

Abr~viations: 
II, III, IV : Longueurs  des ortefls II, III, IV 
D: D~passement  du III  pa r  rapport  aux II  et IV 
L: Longueur  du pied 
W: Largeur  du pied 
T: Angle de divergence 

Abbreviat ions : 
II, III, IV: Lengths  of the digits  II, III, IV 
D: Extens ion  of digi t  I I I  beyond the la te ra l  toes 
L: Foot Lengt  
W: Foot Width  
T: Divaricat ion of digits  II and IV 

TABLEAU 1 - P a r a m ~ t r e s  de s  d i s t r i b u t i o n s  de  f r ~ q u e n c e  de s  m e s u r e s  de  c a r a c t ~ r e s  de s  a u t o p o d e s  d' E. divaricatus. Parameters of 
Frequency distribution from the measurement of footprint characters of E. d i v a r i c a t u s .  



614 

TABLEAU 2 - Param~- 
tres  des dis t r ibut ions 
de fr~quence des rap-  
ports  des mesu res  de 
caract~res des auto- 
podes et correlations. 
Ratios of Lengths of 
Footprint characters 
of E. divaricatus.  

Rapports 

III / II 
III / IV 
IV / II 
I I I /  D 
L / W  
L / III 
L / D  
W / T  

PARAM~]TRES DES DISTRIBUTIONS DE FR]~QUENCE DES RAPPORTS DES MESURES 
DE CARACT]~RES DES AUTOPODES ET CORRI~LATIONS 

Intervalle de 
Effectifs Moyenne Ecart-type VariabilitY% confiance pour la Correlations 

moyenne au Coefficient Coefficient 
seuil 5 % observ~ th~orique minimum, 5% 

10 1.17 0.0648 5.5 1.10; 1.24 0.904 0.632 
10 1.02 0.0389 3.8 0.99; 1.05 0.940 0.632 
10 1.15 0,0593 5.1 1.11; 1.20 0.910 0.632 
10 2.22 0.1237 5.6 1.98; 2.17 0.817 0.632 
10 1,21 0.0579 4.8 1.14; 1.27 0.915 0.632 
10 1.46 0.1885 12.9 1.32; 1.60 0.860 0.632 
10 3.16 0.2524 8.0 2.90; 3.42 0.832 0.632 
10 7.35 0.6743 9.2 7.13; 7.56 0.419 0.632 

preintes sont de plus en plus nombreuses,  c'est 
aux environs d'Engayresque, pros de S~v@ac-le- 
Chateau, qu'une empreinte de la taille et de la 
forme d'Eubrontes divaricatus a ~t6 rep@~e par 
l'un de nous (J.S.), dans l 'Hettangien sup~rieur 
~galement. 

Les autres  sites ~ empreintes, St-L~ons, Aveyron 
Demathieu 1990, 1993 et Saucli~res, Aveyron 
Demathieu & Sciau, 1992, 1995, de l 'Hettangien 
inf@ieur, front livr~ que des traces plus petites, 
mais pour certaines, comme Grallator minusculus 
de taille respectable cependant: 306 _+ 5 mm de 
long sur 194 _+ 7 mm de large. 

Ailleurs, en Afrique du Sud, les empreintes du 
Stormberg, d@rites par  Ellenberger (1972), mon- 
t rent  de grandes formes, de l'ordre de 40 cm pour 
les plus grandes, qui sont ~ peu pros du m~me age 
que celles d~crites ici. 

En Allemagne,  les t races t r idactyles  de 
Dinosaures  de Barkhausen  (Jurassique sup~- 
rieur) sont un peu plus petites et de formes diffS- 
rentes, plus larges que longues, mais Buckebur- 
gichnus ABEL, 1935, at teint  71 cm avec la trace du 
hallux en part ie lat@o-post@ieure. 

A notre connaissance, les traces de facture tr~s 
proche de notre mat@iel sont celles qui provien- 
nent  de la Vall~e du Connecticut. 

CONCLUSION 
Les traces de Dinosaures de Peyre sont les plus 
grandes qui aient ~t~ d6crites, jusqu'~ present, 
dans l 'Hettangien. Elles montrent  la croissance 
rapide de la taille des Dinosaures d~s le d6but du 
Jurassique.  En effet, au Trias moyen, sur la bor- 
dure NE du Massif  Central  of 1 apparaissent  pour 
la premiere fois, ~ notre connaissance, les traces 
tridactyles de Dinosaures, celles-ci ne d~passent 
pra t iquement  pas 15 cm. 

Par la suite, au Trias sup@ieur, les tailles de ces 
ichnites augmentent  mod~r~ment, sans jamais  

d~passer les plus grandes traces chiroth@ioYdes, 
et c'est ~ l 'Hettangien que l'on constate l'impor- 
rant accroissement qui culmine ~ l 'Hettangien 
sup@ieur avec les traces de Peyre que nous pr6- 
sentons ici. 

Ainsi, grace aux empreintes de leurs pas, on suit 
le d~veloppement de la taille des Dinosaures 
bip~des, du Trias moyen ~ l 'Hettangien et au-del~. 
D'autre part, on constate que le nombre des 
empreintes tridactyles de Dinosaures augmente,  
de la raret~ relative de ces traces au Trias moyen 
(# 5 %) ~ la majorit~ au Trias sup@ieur et la quasi 
totalit~ ~ l 'Hettangien, ce qui conforte l'id6e que 
les empreintes tridactyles du Trias moyen ~taient 
bien le fait de Dinosaures. 

Les analogies entre l 'Ichnofaune des Causses et 
celle du Newark Supergroup, au dessus de la 
"Passaic Formation", sugg~rent, qu'~ cette 6poque, 
la plaque nord-am@icaine et la plaque europ6en- 
ne ~taient, peut-~tre, encore tr~s proches permet- 
tant  ~ ces reptiles de p a s s e r ,  sans trop de diffi- 
cult,s,  de l'une ~ l 'autre. 

Ces remarques donnent au gisement de Peyre une 
importance particuli~re. I1 contribue, avec les 
d@ouvertes d~j~ signal~es et celles, plus r6centes, 
en cours d'exploration, ~ faire des Causses un 
"M~gatracksite", sensu Lockley 1995. 
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FIauaE 3 - A. Vue partielle de 
la dalle montrant quelques 
empreintes. B. Eubrontes 
divaricatus, empreinte de 
pied droit (A Fig. 2B). Noter 
le bourrelet de compression 
lat~ro-postdrieur contre le 
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