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Résumé

L’étude des microvertébres provenant du site d’Oued Sarrat, situé au Nord-ouest de la Tunisie,
nous a permis ’identification de 24 especes composées par 9 rongeurs (Mus aff. spretus, M.
cf. hamidae, Paraethomys rbiae, Praomys sp. , Meriones sp., Dipodillus (Gerbillus)
compestris, Eliomys sp., Arvicanthis sp. et Dendromus sp.), 3 espéces d’anours (Discoglossus
pictus, Bufo mauritanicus et Pelophylax saharicus), 1 chelonien (Emys sp./Mauremys sp.), 8
squamates [2 lezards (Eumeces sp., Lacertidae indet. De petite taille), 2 morphotypes des
colubridés (Macroprotodon sp. et Hemorrhois sp.), 1 espéce de Colubridae s.I. (Coronella
sp./Telescopus sp.), 2 Natricidae (Natrix natrix et N. maura), 1 vipéridae (Macrovipera/Daboia
sp.)], 1 espece de Eryciné (Boidae), 1 espéce de poisson d’eau douce de la famille des

cyprinidae et 1 oiseau de petite taille appartenant a la famille des Passeriformes.

La biochronologie de la série de 1’Oued Sarrat a été réalisée a partir de la répartition verticale

des espéces marqueurs de microvertébrés ainsi que 1’association de toute la faune récoltée.

L’espéce index Paraéthomys rbiae posséde une occurrence ne dépassant pas la limite
Pléistocéne inférieur-Pléistocene moyen dans tous les sites Nord-africains indique que le site
est daté : base du Pléistocéne moyen, environ 700 milles ans, correspondant a la base du chron

normal Brunhes.

Une étude paléomagnétique réalisée sur des échantillons du site a révélé que la polarité est
normale (N), donc ceci concorde bien avec les résultats obtenus par les méthodes

biochronologiques.

La présence de plusieurs espéces des microvertébrés qui dépendent a un milieu aquatique pour
leurs survis, comme ’espéce Natrix maura, I’espéce Discoglossus pictus et les poissons d’eau
douce de la famille des cyprinidés, indiquent que la région d’Oued Sarrat présentait a 1’époque

un milieu recouvert des marécages voir un paléolac alimenté par des chenaux et des oueds.

Les analyses minéralogiques et géochimiques ont montré que ces sédiments ont été déposés

dans un milieu d’assez forte énergie trés probablement fluviatile.

La présence des espéces des genres Bufo, Pelophylax, Discoglossus, Natrix en plus des espéces
d’affinité tropicale comme Arvicanthis sp. Dendromurinae et Ericinae dans les sédiments
d’Oued Sarrat indique qu’a I’époque cette région a évolué sous un climat plus humide et plus

chaud qu’aujourd’hui et la pluviométrie dépassait 1500 mm/an.
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Abstract

The study of the microvertebrates from Oued Sarrat site, located in the north-west of Tunisia,
allowed us to identify 24 species composed by 9 rodents (Mus aff. spretus, M. cf. hamidae,
Paraethomys rbiae, Praomys sp., Meriones sp., Dipodillus (Gerbillus) compestris, Eliomys sp.,
Arvicanthis sp. and Dendromus sp.), 3 species of anurans (Discoglossus pictus, Bufo
mauritanicus and Pelophylax saharicus), 1 chelonian (Emys sp./Mauremys sp.), 8 squamates
[2 lezards (Eumeces sp., Lacertidae indet. Small size), 2 morphotypes of colubrids
(Macroprotodon sp. and Hemorrhois sp.), 1 species of Colubridae s.l. (Coronella
sp./Telescopus sp.), 2 Natricidae (Natrix natrix and N. maura), 1 viperidae (Macrovipera /
Daboia sp.)], 1 species of Erycinea (Boidae), 1 species of freshwater fish of the Cyprinidae

family and 1 small bird belonging to the Passeriformes family.

The biochronology of the Oued Sarrat series was carried out from the vertical distribution of
species of microvertebrates as well as the association of all the collected fauna.

The species index Paraethomys rbiae has an occurrence not exceeding the Lower Pleistocene-
Middle Pleistocene limit in all North African sites indicates that the site is dated to the
beginning of the Middle Pleistocene, about 700 ky, corresponding to the base of the normal

chron Brunhes.
A paleomagnetic study carried out on samples from the site revealed that the polarity is normal.

The presence of several species of microvertebrates that depend on an aquatic environment for
their survival, such Natrix maura, Discoglossus pictus and the freshwater fish of the cyprinid
family, indicate that the region of Oued Sarrat at the time presented an environment covered

with swamps or even a paleolac feeded by channels and oueds.

Mineralogical and geochemical analyzes have shown that these sediments were deposited in a
fairly high energy environment, most likely fluvial.

The presence of species of the genera Bufo, Pelophylax, Discoglossus, or Natrix, in addition to
tropical affinity species such as Arvicanthis sp. Dendromurinae and Ericinae in the sediments
of Oued Sarrat indicate that at the time this region evolved under a more humid and warmer

climate than nowadays and the rainfall exceeded 1500 mm / year.

11



Resum

L’estudi dels microvertebrats del jaciment d’Oued Sarrat, situat al nord-oest de Tunisia, ens va
permetre identificar 24 espécies compostes per 9 rosegadors (Mus aff. spretus, M. cf. hamidae,
Paraethomys rbiae, Praomys sp., Meriones sp ., Dipodillus (Gerbillus) compestris, Eliomys
sp., Arvicanthis sp. I, Dendromus sp.), 3 espécies d’anurs (Discoglossus pictus, Bufo
mauritanicus i Pelophylax saharicus), 1 queloni (Emys sp./Mauremys sp.), 8 escamats [2
sargantanes (Eumeces sp., Lacertidae indet. Small size), 2 morfotips de colubrids
(Macroprotodon sp. i Hemorrhois sp.), 1 espécie de Colubridae s.1. (Coronella sp./Telescopus
sp.), 2 Natricidae (Natrix natrix i N. maura), un viperidae (Macrovipera / Daboia sp.)], 1
especie d'Erycinea (Boidae), 1 especie de peix d'aigua dolca de la familia dels Cyprinidae i una

petita au pertanyent a la familia de les Passeriformes.

La biocronologia de la série Oued Sarrat es va dur a terme a partir de la distribucié vertical

d’especies de microvertebrats, aixi com de 1’associacio de tota la fauna recollida.

La especie index Paraethomys rbiae té una ocurréncia que no supera el limit del Pleistoce
inferior-Pleistocé mitja en tots els jaciments del nord d’Africa, i indica que el lloc esta datat a

la base del Pleistoce mitja, 700 ka, corresponent a la base del chron normal Brunhes.
L’estudi paleomagneétic realitzat en mostres del jaciment va revelar que la polaritat és normal.

La preséncia de diverses especies de microvertebrats que depenen d’un medi aquatic per a la
seva supervivencia, com les especies Natrix maura, Discoglossus pictus i els peixos d’aigua
dolga de la familia dels ciprinids, indiquen que la regié d’Oued Sarrat presentava un entorn

cobert de pantans o fins i tot d’un paleolac alimentat per canals i rius.

Les analisis mineralogiques i geoquimiques han demostrat que els sediments es dipositaven en

un entorn energeétic forca elevat, molt probablement fluvial.

La preséncia d’espécies dels generes Bufo, Pelophylax, Discoglossus, i Natrix, a més
d’espeécies d’afinitat tropical com Arvicanthis sp., Dendromurinae, i Ericinae als sediments
d’Oued Sarrat, indiquen que aquesta regié va evolucionar sota un clima més humit i calid que

’actual i les precipitacions van superar els 1500 mm / any.
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Resumen

El estudio de los microvertebrados del yacimiento de Oued Sarrat, situado en el noroeste de
Tdnez, nos permitid identificar 24 especies compuestas por 9 roedores (Mus aff. spretus, M.
cf. hamidae, Paraethomys rbiae, Praomys sp., Meriones sp., Dipodillus (Gerbillus) compestris,
Eliomys sp., Arvicanthis sp., y Dendromus sp.), 3 especies de anuros (Discoglossus pictus, Bufo
mauritanicus y Pelophylax saharicus), 1 quelonio (Emys sp./Mauremys sp.), 8 escamados [2
lagartijas (Eumeces sp., Lacertidae indet. Small size), 2 morfotipos de colubridos
Macroprotodon sp. y Hemorrhois sp.), 1 especie de Colubridae S.L. (Coronella sp./Telescopus
sp.), 2 Natricidae (Natrix natrix y N. maura), un Viperidae (Macrovipera/ Dabo sp.)], 1 especie
de Erycinea (Boidae), 1 especie de pez de agua dulce de la familia Cyprinidae y una pequefia

ave perteneciente a la familia de las Passeriformes.

La biocronologia de la serie Oued Sarrat se llevo a cabo a partir de la distribucion vertical de

especies de microvertebrados, asi como de la asociacion de toda la fauna recogida.

La especie indice Paraethomys rbiae tiene una ocurrencia que no supera el limite del
Pleistoceno inferior-Pleistoceno medio en todos los yacimientos del norte de Africa, e indica
que el lugar esté datado en la base del Pleistoceno medio, 700 ka, correspondiente a la base del

Chron normal Brunhes.

El estudio paleomagnético realizado en muestras del yacimiento revelé que la polaridad es

normal.

La presencia de varias especies de microvertebrados que dependen de un medio acuatico para
su supervivencia, como las especies Natrix maura, Discoglossus pictus y los peces de agua
dulce de la familia de los ciprinidos, indican que la region de Oued Sarrat presentaba un entorno

cubierto de pantanos o incluso de un paleolago alimentado por canales y rios.

Los anélisis mineraldgicos y geoquimicos han demostrado que los sedimentos se depositaban

en un entorno energético muy elevado, muy probablemente fluvial.

La presencia de especies de los géneros Bufo, Pelophylax, Discoglossus, y Natrix, ademas de
especies de afinidad tropical como Arvicanthis sp., Dendromurinae, y Ericinae, en los
sedimentos de Oued Sarrat, indican que esta region evolucion6 bajo un clima méas himedo y

calido que el actual y las precipitaciones superaron los 1500 mm / afio.
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Introduction générale

Le Quaternaire est globalement connu par les phases froides ou de glaciations, alternées par
des phases interglaciaires. Il est connu par plusieurs épisodes de changements climatiques, bien
enregistrées et documentées dans le registre géologique et paléontologique des séries marines

et des séries continentales.

Les limites chronologiques du Quaternaire se présentent sur plusieurs modeles. Pillans & Naish

(2004) ont résumé les différentes options chronostratigraphiques du Quaternaire (Figure 1).
Le Quaternaire se définirait donc ainsi :

1) c’est une unité chronostratigraphique / géochronologique exprimée comme un systéme ou
une période a part entiére ;

2) le Quaternaire doit étre placé au-dessus du Néogene (en suivant la régle qu’une unité plus
importante ne peut pas étre incluse dans une unité plus petite) ;

3) la limite chronologique inférieure du Quaternaire est fixée a 2,6 Ma (coincidant avec les
limites de I’événement de Gauss-Matuyama) ;

4) la base du Quaternaire coincide avec la base du Pléistocéne, ce qui implique le décalage de

la limite inférieure du Pléistocéne & 2,6 Ma ;

5) le Gélasien est déplacé vers le Pléistocéne inférieur (Brugal et al., 2007; Riccardi, 2009).
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Option 1. Quaternary System
base at 1.8 Ma

Option 2. Quaternary Subsystem
base at 1.8 Ma

Option 3. Quaternary “composite epoch”
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Figure 1: Option chronostratigraphiques du Quaternaire (d’aprées Pillans & Naish, 2004).
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Figure 2: Tableau chronostratigraphique synthétique du Quaternaire (étages géologiques, divisions
paléomagnétiques et courbe isotopique de 1’Oxygene) (d’aprés Gibbart et al., 2007).
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Dans les régions méditerranéennes et tropicales, il est préférable de raisonner en termes de
périodes humides ou arides plutot qu’en termes de périodes glaciaires ou interglaciaires
Stoetzel (2009), du fait que les calottes glaciaires n’ont jamais atteint ces latitudes au cours du

Quaternaire.

Ce présent travail, se consacre a 1’étude des microvertébrés fossiles provenant du site d’Oued
Sarrat (région de Tajerouine), d’age Pléistocéne moyen. Ceci entre dans le cadre d’un projet
de recherche tuniso-espagnol dirigé par Mr. Bienvenido Martinez-Navarro de I'IPHES et Mme
Narjess Karoui-Yaakoub de la FSB.

En Tunisie, la série marine pléistocene, est largement étudiée tandis que pour la série
continentale, n’a pas cessé de nous livrer tous ses secrets, vu le nombre réduits des sites
continentaux. Avec 1’évolution et 1’avancée des nouvelles méthodes technologiques, il est
possible de pousser les recherches plus loin, pour en extraire des résultats plus précis et plus

proches de la réalité.

A 1’échelle mondiale, plusieurs sites de dép6ts continentaux ont été étudiés avec des méthodes
pluridisciplinaires. En Afriqgue du nord les travaux sont focalisés souvent sur les
macrovertébrés, tandis que les microvertébrés ont été rarement étudiés, citons quelques
exemples comme : Jaeger (1975, 1976), Geraad (1994, 1995, 2010), et Stoetzel (2009).
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Chapitre Il : Objectifs du travail
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Objectifs

L’objectif de notre travail est I’étude de toute 1’association de microvertébrés fossiles

provenant des sediments pléistocenes de 1’0Oued Sarrat. Donc on essayera de:

- Identifier, de décrire et de présenter une systématique des assemblages de la
microfaune,

- Dater les sédiments de 1’excavation a partir des assemblages des microvertébrés,

- Proposer un découpage biostratigraphique local, basé sur 1’évolution verticale des
especes indicatrices ou stratigraphiques, calé par la biochronologie régionale (nord
africaine), la magnétostratigraphie et la géochronologie,

- Etudier la taphonomie des ossements et en déduire les agents responsables des
phénoménes post mortem et ceux qui seraient a 1’origine de I’accumulation de ces
assemblages,

- Essayer de reconstituer le paléoenvironnement de dép6dt de ces microvertébrés qui
vivaient en association avec les macrovertébrés et la malacofaune,

- En déduire le paléoclimat,

- Faire une corrélation entre la biogéographie locale et celle de tout le Nord d’ Afrique.

- Essayer de cartographier (de différencier) ces dépdts sur la carte géologique de la

région.
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Chapitre I1I : Le site d’Oued Sarrat
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I11.1 : Cadre géographique

Le site d’Oued Sarrat se localise dans le Nord-Ouest de la Tunisie a proximité de la frontiére
Algéro—Tunisienne. Le secteur est situé¢ a ’extrémité Nord de la feuille de kalaat Snan,
d’échelle 1/50 000, environ 10 km au Sud-Ouest de la ville de Tajerouine, 15km du Nord—Est
de Kalaat Snan et 1km au Nord du village de Mahjouba (Fig.3).

La région est bien desservie par le réseau routier de Tajerouine au Nord, qui s’articule sur la
route GP17 reliant Tajerouine au Kef et a Tunis. Le secteur est accessible par la route GP18,
qui se bifurque de la GP17, au point kilométrique 145 du c6té de Tajerouine puis par une piste
de 4km du c6té Ouest du point de croisement. Le bassin versant d’Oued Sarrat posséde une

superficie d’environ 2188 km?2.

Figure 3: Localisation géographique de la zone d’étude en Tunisie.
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I11. 2 : Cadre géologique

La région fait partie d’une zone intermédiaire entre 1’ Atlas Central et 1’ Atlas septentrional de
la Tunisie a diapirs et fossés d’effondrement. Elle est dominée par des structures plissées
entrecoupées par des bassins d’effondrement correspondant au fossé de kalaa el khasba et de

Rouhia. Localement le secteur étudié se situe au niveau du fossé de Kalaa Khasba (Fig.4).
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Figure 4: Localisation du secteur d’étude sur un extrait de la carte géologique de Kalaat Snan
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I11. 3 : Contexte structural

La région d’étude constitue la jonction entre la zone des diapirs et la partie septentrionale de
1’Atlas Tunisien central a fossés. Elle est située a I’extrémité SO du sillon tunisien vers le sud
de la partie Nord occidentale de la Tunisie, a proximité de la frontiére Algérienne, entre les
reliefs du Kef au Nord et le massif de Thala au Sud. Des pointements triasiques au NO, viennent

coiffer les faci¢s en affleurement le long d’un couloir de direction NE-SO.

Plus au Sud, prennent lieu des structures plissées a grand rayon de courbure, recoupées selon
une direction conjuguée NO-SE par des fossés d’effondrement (Fig.5).
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Figure 5: Localisation de la zone d’étude sur la carte structurale du Nord de la Tunisie

(Solingnac, 1927; Rouvier, 1977; Castany, 1951; Zargouni, 1985).
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I11. 4 : Contexte climatique
Actuellement, en Tunisie il existe cinq zones bioclimatiques, allant du Saharien a I’humide
supérieur (Fig. 6), ce découpage est basé essentiellement sur la pluviométrie et les températures

hivernales et estivales (Smaoui, 2015).

ZONES BIOCLIMATIQUES DE LA TUNISIE
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Figure 6: Carte des zones bioclimatiques de la Tunisie (in Smaoui, 2015))

La zone d’étude appartient aujourd’hui a 1’étage bioclimatique semi-aride dont la pluviométrie

annuelle varie entre 500 et 600 mm et une température annuelle moyenne entre 16 et 17 °c).
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I11. 5 : Etude de la série stratigraphique
La série stratigraphique affleurante a Oued Sarrat est composée de trois grands niveaux de part

et d’autre de chaque rive (Fig. 7).

A la base, on note la présence d’un niveau remarquable de couleur noir, qui se compose de
conglomeérats, de graviers, de sables fins, de limons et des argiles compactes de couleur gris-
noir, lacustre / palustre. Ce niveau est d’age Pléistocéne inférieur-moyen, dont I’épaisseur
dépasse largement les 10 metres. Cette couche sombre, est riche en ossements de grands
mammiferes comme Bos, Gazella, Equus, Canis (Martinez-Navarro et al., 2014 ; Amri et al.,
2017) et en petits vertébrés en association avec d’abondants tests de mollusques représentés
essentiellement par des gastéropodes et des bivalves (Karoui-Yaakoub et al., 2016). Les outils
de I’industrie lithique Acheulienne sont parfaitement présents, nombreux et bien conservés,

parfois, ils se trouvent juste au-dessous ou a cOté des ossements.

Ce niveau noir est totalement imperméable et sur lequel la riviere coule de maniére permanante.

Il s’étend au centre de 1’Oued Sarrat, sur plusieurs kilométres de longueur.

Au-dessus de ce niveau palustre noir, s’est déposé de maniere non conforme, un niveau de
terrasses de couleur grise, épais d’environ 10 métres alternant avec des niveaux marrons,
devenant plutét marrons clairs vers le sommet. Ce niveau est composé par des conglomérats,
des sables et des argiles. Egalement, il est riche en ossements de petits et de grands vertébrés
et en fragments de lamellibranches et de gastéropodes. Des exemplaires de 1’industrie lithique

atérienne sont vraiment tres présents.

Les deux niveaux (décris ci-dessus) sont surmontés par un niveau nettement sableux, de
couleur jaune et dépassant les trois métres d’épaisseur. Ces sables renferment des gastéropodes
appartenant surtout au genre Helix. Ce niveau est intensément érode et il est daté Holocene. En
surface et au sommet de la série, se trouvent des restes et des indices témoignant de I’industrie

capsienne.
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Figure 7: Bloc diagramme schématisant le site d’Oued Sarrat a 1’état actuel (Amri et al.
2017).
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I11. 6 : Etudes (travaux) antérieurs réalisées

1. Paléomagnétisme

En 2010 et 2011, plusieurs échantillons ont été pris au niveau des séries du Pléistocéne de
I’Oued Sarrat, aux environs des zones proches du lieu de la découverte du crane de Bos
primigenius, au sein de la zone de la fouille. D’autres échantillons ont été pris, environ 2 km a
I’ouest de cet affleurement, sur la rive droite de la riviere (Fig. 8). L’étude
magnétostratighraphique a été réalisée au laboratoire de paléomagnétisme du SCT de I’Institut
Jaume Alméra du CSIC a I’Université de Barcelone sous la direction du spécialiste Prof. Oriol
Oms. (Annexes Il1-Articlel)

Figure 8: Echantillonnage pour 1’étude paléomagnétisme.
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Figure 9: Résultats des analyses magnétostratigraphiques (Martinez-Navarro et al., 2014).

Le résultat du traitement de ces échantillons avec différentes méthodes, indique que toute la
série échantillonnée, aussi bien le niveau noir que les niveaux supérieurs gris et marron,
superposés en discordance sur le niveau sous-jacent, présentent un magnétisme normal, qui les
incluent dans le chronomagnétique Brunhes. Donc il est certain que le niveau noir a un age

proche de la base de ce chrono, daté de 0,78 Ma, marquant la base du Pléistocéne moyen, alors

que les niveaux supérieurs correspondent au Pléistocéne supérieur.
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2. Materiel lithique
De nombreuses industries lithiques (lames, nucléus et fragments de taille) ont été récoltées

pendant les deux compagnes de fouilles (Figs. 10, 11, 12 et 13), aussi bien durant la fouille
systématique du niveau noir, que durant la prospection du niveau noir et des niveaux gris et
marron supérieurs. L’étude préliminaire réalisée sur les éléments lithiques retrouvés au niveau
de la coupe de la fouille indique, que les pieces récoltées dans le niveau noir correspondent au
complexe technologique du Mode 2 ou Acheuléen. En revanche, les outils provenant des
niveaux gris et marron supérieurs correspondent plutét, au technocomplexe Atérien typique du
Paléolithigue moyen nord-africain. En surface, d’abondantes industries lithiques, ont été
également identifées et correspondent au Capsien, typique du Meésolithique de la Tunisie.
(Annexes Il11-Articlel).

Figure 10: Eclats Acheuliens du site d’Oued Sarrat (Martinez-Navarro et al., 2014, Annexes
I11-Articlel).
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Figure 12: Nucleus et éclats Acheuliens du site de I’Oued Sarrat
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Figure 13: Eclats Acheuliens du site de I’Oued Sarrat

3. Les macrovertébrés
La série d’Oued Sarrat a livré un matériel fossile trés riche et assez diversifié, appartenant aux

macrovertébrés avec une certaine abondance des restes des bovidés.

Parmi les espéces identifiées on cite : Bos primigenius (Martinez-Navarro et al., 2014 et
Annexes Ill-Articlel) (Fig. 14), Canis othmanii sp. nov. (Amri et al. 2017) (Fig.15), Suidae
indet., Hippopotamus sp., Gazella sp., Ceratotherium simum, Equus sp. Panthera leo, Camelus
sp., Caprini indet.( Annexes Il1-Articlel et Annexes Il1-Article3)
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Figure 14: Bos premigenius (Martinez-Navarro et al., 2014, Annexes Il1-Articlel)
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Figure 15: Canis othmanii (Amri et al. 2017, Annexes Il1-Article3)

35



4. La malacofaune :
Dans le site d’Oued Sarrat un assemblage de malacofaune est composé par 6 espéces de
gastéropodes terrestres et une seule espéce de bivalve aquatique (Karoui-Yaakoub et al. 2016,
Annexes Il1-Article2). Cette association plaide en faveur pour un milieu aquatique terrestre
comme un bord de lac peu profond a marécageux et un climat a influence méditerranéenne.

Figure 16: Malacofaune d’Oued Sarrat (Karoui-Yaakoub et al. 2016, Annexes I11-Article2).
Terrestres:
1,2: Helix melanostoma (Draparnaud, 1801), 3, 4: Sphincterochila baetica (Rossmassler, 1854),
5, 6: Eobania vermiculata (Muller, 1774), 7, 8 : Xerosecta cespitum (Draparnaud, 1801)
9, 10: Cernuella virgata (Da Costa, 1778), 11, 12: Rumina decollata (Linnaeus, 1758)

Aquatiques: 13, 14, 15: Unio ravoisieri (Deshayes, 1847)
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Chapitre 1V : Méthodologie
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1. Travaux de terrain : Excavation et échantillonnage
Nous avons commencé notre étude sur le terrain par une excavation systématique du niveau
noir lacustre /palustre, exactement au niveau de 1’affleurement ou fiit trouvé le crane de Bos
primigenius (Martinez-Navarro et al., 2014), en mettant en place un systeme cartésien de carrés

métriques (Fig.17).

North South

N
' 12 0(m)
1 1

Figure 17: Systeme de quadrillage pour la fouille systématique. a) vue de dessus, b) vue de
profil.

Cette fouille systématique est accompagnée d’une cartographie détaillée de tous les matériaux
paléontologiques et archéologiques récupérés en utilisant des fiches individuelles pour chaque
carré. Sur les fiches sont notées les informations suivantes : coordonnées spatiales (X, Y et Z)
direction, pendage, identification, observations et dessin correspond sur papier millimétré a
échelle 1:5. Egalement des photographies de toutes les piéces intéressantes ont été prises in situ
(Fig. 18).

Dans I’objectif de localiser et de cartographier tous les lieux contenant les restes
paléontologiques et/ou archéologiques, nous avons veillé & la réalisation d’une prospection

systématique de tous les affleurements pléistocenes le long du bassin de I’Oued Sarrat.

Afin d’assurer une chronologie la plus préecise possible, nous avons réalisé des colonnes
stratigraphiques détaillées, complétées par des études paléomagnétiques et palynologiques, qui

se sont combinées avec les travaux biostratigraphiques,
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Figure 18: a) Profil de la fouille montrant les carrées métriques. b) Feuille d’informations
individuelles pour chaque carrée.

Des études systématiques des restes de macrovertebrés retrouvés sont en cours de réalisation,
ainsi qu’une comparaison métrique et morphologique avec d’autres faunes quaternaires nord

africaines.

L’ensemble des sédiments provenant de 1’excavation a été préalablement étiqueté pour que
chaque carre, soigneusement et séparément récupéré dans une cuvette, puis trempé dans 1’eau

pendant quelques heures (Figs. 19).

Figure 19: a) Séchage des sédiments. B) trempage des sédiments dans des cuvettes.

Par la suite, ces sédiments sont lavés, sur le terrain, a travers une série de tamis dont les mailles
sont de 2 et 0.5 mm de diameétres, a I’aide d’une station de pompage d’eau (Fig. 20). Le résidu
ainsi obtenu dans le tamis est séché a I’air libre et récupéré dans des sachets bien fermés et

référencés.
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Figure 20: Lavage des sédiments a travers des tamis.

2. Travail aux laboratoires: (Tri, identification, biométrie, statistique et
illustration)

Au laboratoire les différents résidus obtenus, sont traités selon les étapes suivantes :

-Le tri du matériel sous la loupe binoculaire pour extraite et séparer les ossements des
microvertébrés, les pieces lithiques et les coquilles des invertébrés, par la suite, chaque groupe
identifié, est conservé dans une boite en plastique.

-Les ossements des microvertébrés sont ensuite, séparés par groupe puis par famille dans
d’autres petites boites pour étre déterminés et identifiés anatomiquement et taxonomiquement.
-Les molaires des microvertébrés sont minitieusement, mesurées sous une loupe binoculaire
menue d’une caméra digitale reliée a ’ordinateur. Les parametres a mesurer sont la longueur
(L), la largeur (I) et le contour des dents (Fig. 21). Ces mesures biométriques sont ensuite
classées dans des tableaux, sous Microsoft Excel pour mieux faciliter les comparaisons et les
calculs statistiques.
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Figure 21: Les parameétres de mesures sur une premiére molaire supérieure (M1) des
muridae.

Les ossements et les molaires les mieux conservés sont photographiés a 1’aide d’une caméra
digitale a 'TPHES et au MNHN a Paris, et au microscope électronique a balayage (MEB) du

laboratoire de microcopie de I’ETAP.

Dans notre identification et classification des Microvertébrés, nous avons utilisé et adopté les
nomenclatures de Michaux (1991) pour les Murinae; de Tong (1989) pour les Gerbillinae; de
Poitevin (1984) et Reumer (1984) pour les Soricidae; de Cheddadi (1986) pour les Gliridae;
de Bailon (1991, 1999) pour les amphibiens et de Szindlar (1984) et Schleich et al. (1996)

pour les reptiles.

a. Les micromammiféres

sz

P‘MJ

Figure 22: Nomenclature dentaire des Murinae. Vue occlusale. D’aprés Michaux (1971) in
Sabatier (1979).
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Figure 23: Nomenclature dentaire des Gerbillinae. Vue occlusale (d’aprés Tong 1989).
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Figure 24: Nomenclature dentaire des Gliridae. Vue occlusale. 1= molaire supérieure ; 2=
molaire inférieure (d’apres Cheddadi, 1986).
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b. Les Amphibiens

pf

Figure 25: Nomenclature ostéologique des principaux éléments squelettiques d’ Anoures (d’aprés
Bailon 1999).1 : Prémaxillaire : pf : processus frontal ; rp : région palatine. 2 : Maxillaire : la=lame
antérieure ; mo=marge orbitaire ; pf=processus frontal ; pp=processus postérieur ; ppl=processus
palatin ; pz=processus zygomatique. 3 : Nasal : bm= bord médial ; bo=bord orbitaire ;pa= processus
antérieur. 4 : Frontopariétal : co créte occipitale ; cm= créte médiale ; cp= créte pariétale ; ep=
éminence pariétale ; im= impression endocranienne de la région mésencéphalique ; poc= processus
occipital ; ppr= processus prootique. 5 : Sphénethmoide : is= incisura semielliptica ; pa= processus
antérieur ; pl= processus latéral. 6 : Ptérygoide : bi= branche interne ; bm= branche maxillaire ; bp=
branche postérieure ; da= dilatation alaire. 7 : Squamosal : bd= branche descendante ; bt = branche
transverse. 8 : Parasphénoide : pa = processus antérieur ; pl = processus latéral ; pp = processus
postérieur. 9 : vertébre dorsale : cd = condyle ; cn = créte neurale ; ct = cotyle ; prz =
prézygapophyse ; pt = processus transverse ; ptz = postzygapophyse. 10 : Vertébre sacrée : as =
apophyse sacrée ; fd= fosse dorsale. 11 : Scapula : aa= apophyse acromiale ; ag= apophyse glénoide ;
boa= bord antérieur ; fs= fosse supraglénoidale ; lo= lame osseuse. 12 : Coracoide. 13 : Humérus :
cd= condyle ; cm= créte mésiale ; cpv= créte paraventrale ; cr= créte radiale ; cv= créte ventrale ; d=
diaphyse ; er= épicondyle radial ; eu= épicondyle ulnaire ; fc= fosse cubitale. 14 : Ilion : ad= aile
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dorsale ; ba= branche antérieure ; cva= cavité acétabulaire ; fp= fosse préacétabulaire ; pi= processus
ischien ; ppb= processus pubien ; si= silion interiliaque ; ti= tubercule interiliaque ; ts= tubérosité
supérieure. 15 : Clavicule : bd= branche descendante. 16 : Angulaire s.l. : cc= créte coronoide. 17 :
Fémur : cf= créte fémorale. 18 : Tibio-fibula : fi= fibula et ti= tibia. 19 : Urostyle : at= apophyse
transverse. 20 : Radio-ulna : r=radio et u = ulna. 21 : Os du tarse.

c. Les Reptiles

e Les Serpents
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Figure 26: Nomenclature ostéologique de quelques éléments squelettiques de Serpents
(d’apres Bailon 1991, Szindlar 1984). 1= atlas, ic(l) = intercentrum I ; 2= axis, ic (lI), Ic (Ill) =
intercentrum I et 11, op=processus odontoide, spp=processus spinal, tp= processus transverse de ’atlas
(pleurapophyse); 3= vertébre cervicale, ak= déclinaison antérieure, h= hypapophyse, pp= processus
parapophysaire ; 4-7= vertébre troncale, vues latérale (4-L), antérieure (5-A), postérieure (6-P) et
ventrale (7-V), ap= processus aliforme (ptérapophyse), c= centrum, cd= condyle, ct= cotyle, d=
diapophyse, dp= partie descendante de I’arc neural, es= épine épizygapophysaire, hk= caréne hémale,
ir= créte inter-zygapophysaire, I=laminae (tectum), If= foramen latéral, na= arc neural, nc= canal
neural, ns= épine neurale, p= parapophyse, pcf= foramen paracotylaire, pd= paradiapophyse, po= post-
zygapophyse, poa= surface articulaire post-zygapophysaire, pr= pré-zygapophyse, pra=surface
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articulaire pré-zygapophysaire, prp= processus pré-zygapophysaire, sf= foramen subcentral, sg= sillon
subcentral, sp=processus subneural, sr= créte subcentrale, z= zygosphéene, zy= zygantrum ; 8= vertébre
cloacale, Is= lymphapophyse ; 9= vertébre caudale, ha= hémapophyse, pl= pleurapophyse ; 10=
parabasisphénoide, vues ventrale (V) et dorsale (D), aVc=foramen vidien, bpp=processus
basipterygoide, bsc=créte basisphénoide, ca=aire centrale, cof=foramen commun, fc=créte frontale,
fs=tubercule frontal, la= aire latérale, nsn=encoche du nerf sympathique, pfs=fosse pituitaire,
pm=processus médial, ppp=processus pariéto-prootique, ppta=aire post-ptérygoide, pspp=processus
parasphénoide, sfl=processus suborbital, snf=foramen du nerf sympathique, tg=sillon trabéculaire,
tp=processus trabéculaire, VI=foramens du nerf abducens ; 11= carré, cc=créte du carré, cd=créte
dorsale, pst=processus stapédial, tq=trochlea quadrati ; 12= articulaire, cl=créte latéral, cm=créte
médiale, fm=fosse mandibulaire, fs=foramen supra-angulaire, pr=processus rétro-articulaire.

e Les Sauriens
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Figure 27: Nomenclature ostéologique de quelques éléments squelettiques de Sauriens.
D’apres Bailon (1991) et Schleich et al. (1996).
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e Les Chéloniens

Figure 28: Nomenclature des plaques de Chéloniens, d’aprés Schleich et al. (1996).

Majuscules= parties osseuses, miniscules= parties cornées. 1= plastron, EP= épiplastron, EN=
entoplastron, HY= hyoplastron, HP= hypoplastron, XI= xiphiplastron, gu= gulare, hu= humérale, pe=
pectorale, ab= abdominale, fe= fémorale, an= anale ; 2 = carapace, NU= nuchale, N= neurale, PE=
périphérique, PL= pleurale, MN= métaneurale, PY= pygale, ce=cervicale, c=centrale, la= latérale,
pc= postcentrale, m= marginale.

3. Observations taphonomiques préliminaires:
Dans notre observation taphonomique préliminaire, nous nous sommes principalement basés
sur les travaux de Andrews (1990), Andrews & Evans (1983), Denys (1985), Denys &
Mahboubi (1992), Denys et al. (1987, 1992, 1996, 1997), Fernandez-Jalvo (1996), Fernandez-
Jalvo etal. (1992, 1998), Pinto Llona & Andrews (1999), Sanchez et al. (1997), Stoetzel (2009)
et Fernandez-Jalvo & Andrews (2016). Afin de mieux observer et reconnaitre les surfaces
osseuses, nous avons utilisé la loupe binoculaire et réalisé des photos sous Microscope

Electronique a Balayage.

Cependant, nous avons constaté la présence de rares travaux taphonomiques réalisés sur les
micromammiféres d’Afrique du Nord (Denys & Mahboubi, 1992 ; Denys et al., 1987, 1996,
Stoetzel (2009)), et encore moins sur 1’herpétofaune (Stoetzel 2009). Ceci, peut limiter

certaines de nos interprétations et conclusions.
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Chapitre V : Résultats et Discussions
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Résultats et Discussions

V.1. Les rongeurs
Ordre RODENTIA (Bowdich, 1821)
Sous-Ordre MYOMORPHA (Brandt, 1855)
Famille MURIDAE (llliger, 1811)
Sous-Famille MURINAE (llliger, 1811)

Genre Mus (Linné, 1758)
Espéce Mus aff. spretus

Espéce Mus cf. hamidae

Le genre Mus est connu en Afrique du Nord depuis le Pliocene, le matériel disponible nous a
permis de distinguer deux especes différentes de ce genre. 160 molaires récupérées possedent
les caractéristiques morphologiques évoluées qui nous ont permis de différencier les spécimens
d’Afrique du Nord a partir du début du Pléistocéne (M. haouzi) et du début du Pléistocéne
moyen (M. hamidae). Il y a ceux, qui nous permettent d’attribuer ce matériel a une forme
archaique des especes actuelles Mus spretus. D’autres molaires récupérées ont des
caractéristiques morphologiques similaires a M. hamidae du Pléistocene moyen de la Grotte
Rhinocéros du Maroc (Geraads, 1994).
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Figure 29: Exemples des Molaires de Mus du site d’Oued Sarrat : a,b,c,e= M1G ; d&=M2G ;
f,9,h=M1D ; i,j=m1D ; k=m1G ; I=m1-m2G
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Figure 30: Graphiques bivariés (Longueur x largeur) des premieres molaires supérieures de
Mus d’Oued Sarrat.
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Figure 31: Graphiques bivariés (Longueur x largeur) des premieres molaires inférieures de
Mus d’Oued Sarrat.
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Tableau 1: Mesures (mm) effectuées sur des molaires de Mus actuelles et fossiles. (Stoezel,
2009, modifiée)

M1 supérieure ml inférieure
Espéce Origine Référence N L I N | L moy || moy
moy moy
M. spretus | Actuel-Maroc Stoetzel 2009 | 42 | 1,81 1,12 |4 | 1,53 0,93
—ISEM 1
M. Ain Mefta(PIl. moy. Jaeger, 1975 15 |1.98 1,18 |1 | 1,59 0,99
musculus Algérie) 5 5
M. Salé (PI. moy. Jaeger, 1975 3 1.84 1.17 |9 | 154 0.92
musculus Maroc)
M. Irhoud Néanderthal Jaeger, 1975 2 1725 |119 |3 |[1585 |0.97
musculus (PI. moy.-sup. 5 7
Maroc)
M. Ain Bahya(PIl. moy. Cheddadi, 7 | 1,46 0,9
musculus Maroc) 1986
M. cf Doukkala(Pl. Sup. Darviche et 1 |1,58 0,94
spretus Maroc) al., 2006 7
M. haouzi Irhoud Ocre (PI. inf. | Jaeger, 1975 24 |17 1,1 1 |1,49 0,9
Maroc) 7
M. haouzi | Abdallah (PI. inf.- Jaeger, 1975 13 | 1,74 1,10 |1 | 157 0,93
moy. Maroc) 5 9
M. Irhoud Derbala Jaeger, 1975 13 (1,99 1,06 |1 | 1,465 |0,915
jotterandi | Virage (Pl. moy. 0
Maroc)
M. Oulad Hamida 1 (PI. | Geraads, 6 1,85 1,12 |1 |1/45 0,89
hamidae moy. Maroc) 1994,2002 5
M, spretus | EH2 Total Stoetzel 2009 | 132 | 1,88 1,17 63| 1,59 0,98
Mus Oued Sarrat Présent travail- | 160 | 1,83 1,14 1,56 0,93
(Pléistocéne moy) Oued Sarrat
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Genre Paraethomys Petter, 1968

Espéce Paraethomys rbiae (Jaeger 1975)

Le genre Paraethomys est connu en Afrique du Nord depuis la fin du Miocene (environ 8
millions d’années (Geraads, 2010). Avec P. miocaenicus qui évolue au Pliocéne supérieur en
P. anomalus et donne au Pléistocéne la succession P. chickeri — P. rbiae — P. tighennifae — P.

darelbeidae — P. filfilae.

Il s’agit d’une évolution progressive qui au cours des six millions d’années a permis de

distinguer au moins six stades diachroniques ayant une valeur spécifique (Chaline & Mein
1979).

Figure 32: Exemples des molaires de Paraethomys du site d’Oued Sarrat. a,b,c= M1G; d=M1D

Paraethomys cf. rbiae de 1’Oued Sarrat (Fig. 32) est dimensionellement et morphologiquement
semblable aux représentants de cette espéce dans d’autres sites d’age base du Pléistocéne
moyen (environ 0.7 Ma) d’Afrique du Nord, tels que Sidi Abdallah, Oued Krémia, et Djebel
Ressas (Renaud, 1999 ; Raynal, 2001). A I’exception de Sidi Abdallah Jaeger, 1975 et Mein,
1992, ont proposé un age égal a la base du Pléistocéne moyen (environ 0.7Ma). Dans tous les
cas les échantillons provenant de 1’Oued Sarrat sont plus petits que les représentants typiques
de cette espece au cours de la fin du Pléistocene moyen (P. ras et P. tighennifae) (Geraads,
1994 ; Geraads, 1995). Etant donné, qu’au Nord de I’ Afrique, la tendance évolutive vers une
augmentation de la taille des molaires continue a étre observée dans la lignée Paraethomys

(Renaud, 1999), un age supérieur a ces sites est suggéré pour le site de 1’Oued Sarrat.
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Tableau 2: Mésure des molaires des Paraethomys d’Oued Sarrat

N Longueur largeur
M1 6 2,52-2,97 (2,79) 2,02-2,15 (2,1)
m1l 2 2,64-2,79 (2,71) 1,64-2,02 (1,83)
M2 4 2,2-2,39 (2,31) 1,96-2,19 (2,09)
m2 2 2,02-2,21 (2,11) 1,71-2,24 (1,97)
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Figure 33: Graphiques bivariés (Longueur x largeur) des premiéres molaires superieures de
Paraethomys du site d’Oued Sarrat.
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Genre Arvicanthis

Espéce Arvicanthis sp.

Figure 34: Exemples des Molaires d’Arvicanthis sp.

Genre Lemniscomys (Trouessart, 1881)

Espéce Lemniscomys barbarus (Linné, 1766)

A Détat fossile, le genre Lemniscomys est connu depuis le Pliocéne en Afrique de I’Est
(Wesselmann, 1984 in Kowalski & Rzebik-Kowalska, 1991).

Diagnose : Les molaires découvertes a Oued Sarrat (Fig.35) sont de méme taille que celles

mesurées dans d’autres sites en Afrique du Nord (Tab. 3) et présentent une morphologie
semblable a celle de Lemniscomys barbarus.
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Figure 35: Exemples des molaires de Lemniscomys barbarus d’Oued Sarrat. a= M1D; b=
m1-m2-m3G

Les molaires supérieures possedent des tubercules hauts et ronds, peu fusionnés latéralement,
relativement bien alignés transversalement, et sans créte stéphanodonte. La premiére molaire
inférieure possede un tE peu décalé et pratiquement de méme taille que les 3 autres tubercules
antérieurs, une liaison entre tE-tF et tC-tD peu développée, un tubercule distal (cp) de petite
taille et un tubercule accessoire c1 tres proche de tA, devenant confluant avec ce dernier avec

[’usure.

Tableau 3: Mesures (mm) effectuées sur des molaires de Lemniscomys actuelles et fossiles.
(Stoezel, 2009, modifiée)

M1 supérieure m1 inférieure
Espéce Origine Référence N | Lmoy |Imoy | N L moy | I'moy
Lemniscomys Actuels-Maroc, Stoetzel 2009- 191243 1,74 |18 |223 |141
barbarus Algérie MNHN
Lemniscomys Irhoud Jaeger, 1975 1 1247 |184 |5 2,24 | 1,53
barbarus Néanderthal (PI.
moy.-sup. Maroc)
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Lemniscomys Irhoud Lanz 3 (PI. | Jaeger, 1975 2,24 |15

barbarus moy. Maroc)

Lemniscomys Maroc Stoetzel 2009 242 | 1,74 2,25 | 1,44
elharhoura2

Lemniscomys Oued Sarrat Présent travail 2,65 |1,83 2,23 | 1,47
Pléistocéne (Oued Sarrat)
moyen

Sous-Famille GERBILLINAE (Gray, 1825)
Genre Dipodillus (Lataste, 1881)

Sous-Genre Petteromys (Pavlinov, 1982)

Espéce Dipodillus (Petteromys) campestris (Loche, 1867)

Le genre Gerbillus apparait au Maghreb au cours du Pliocéne (Jebel Mellah, Tunisie, Tong
1989 ; Ahl al Oughlam, Maroc, Geraads 1995). L’espéce Dipodillus (Gerbillus) campestris est

connue a 1’état fossile dés le Pléistocéne inférieur (Jebel Ressas, Tunisie, Mein & Pickford

1992 ; Carriere Thomas 1, Maroc, Tong 1989).

Figure 36: Dipodillus campestris de ’Oued Sarrat . m1G (fragmentée)
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Genre Meriones (lIlliger, 1811)
Sous-Genre Pallasiomys (Heptner, 1933)

Espece Meriones (Pallasiomys) shawii (Duvernoy, 1842)

Le genre Meriones est apparu au Nord de I’Afrique dés le début du Pléistocéne moyen
(Tighennif, Algérie: Tong 1989; Thomas 1, Maroc: Tong 1989). 7 molaires ont été récuperées
dans le site de 1’Oued Sarrat, les caractéristiques morphologiques sont indicatrices du genre
Meriones (Fig. 37).

Figure 37: Exemples de molaires de Meriones du site de I’Oued Sarrat. a,b,c,d,e= M1D; f,g=
M2
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Tableau 4: Mesure des molaires des Meriones de 1’Oued Sarrat

N Longueur Largeur
M1 4 2,75-2,33 (2,46) 1,85-1,52 (1,63)
M2 2 1,67-1,46 (1,56) 1,81-1,66 (1,73)
m?2 1 1,26 (1,26) 1,1(1,1)
Tableau 5: Mesures (mm) effectuées sur des molaires de Meriones actuelles et fossiles
(Stoezel, 2009, modifiée)
M1 supérieure m1 inférieure
Espéce Origine Référence N |L I N |L I moy
moy | moy moy
Meriones Actuelles-Maroc Stoetzel 34 1362 |207 |35]283 |1,87
shawii 2009-
MNHN
M. shawii Actuelles Tong, 1989 ? 345 (224 |? |279 |2722
M. grandis Actuelles-Maroc Stoetzel 10 13,42 | 199 |9 |2,71 |185
2009-
MNHN
M. crassus Actuelles-Maroc, Stoetzel 12 13,14 |1,79 |11 | 251 | 1,67
Algérie, Tunisie 2009-
MNHN
M. libycus Actuelles-Maroc, Stoetzel 11 13,15 {1,838 |11 258 |1,74
Algérie, Tunisie 2009-
MNHN
M. shawii Irhoud Néanderthal (Pl. | Tong, 1989 |6 | 3,3 2,08 |17 |2,82 | 1,87
moy.-sup. Maroc)
M. shawii Ain Mefta (Pl. moy. Tong, 1989 3 3,29 | 214 |15|3,06 |2
Algérie)
M. shawii Fossiles-El Harhoural | Aouraghe & |5 |2,99 |207 |3 |304 |1,96
(PI. sup. Maroc) Abbassi,
2002
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M. maximus Thomas3= Oulad Tong,1989 |3 |411 |267 |6 |3,78 |248
Hamidal (Pl. moy.
Maroc)
M. Irhoud Derbala Tong, 1989 |11 | 3,46 |2,18 [103 | 3,17 | 1,97
maghrebianus | Virage(Pl. moy. Maroc) 0
M. El Melah (PI. inf. Tong, 1989 3 312 (194 |1 |271 |1,75
maghrebianus | Algérie)
M. Thomas 1 (Pl. moy Tong, 1989 7 1321 (199 |6 |3 1,89
maghrebianus | Maroc).
M. Salé (Pl. moy. Maroc) Tong, 1989 3 |328 [207 |3 [3,04 |1,83
maghrebianus
M. Sidi Abderrahmane Tong, 1989 56 | 3,65 [2,27 |34 3,31 | 205
maghrebianus | 2(PI. moy.-sup. Maroc)
M. Sidi Abderrahmane Tong, 1989 14 1356 |2,29 (113,28 | 2,06
maghrebianus | 1(PI. moy.-sup. Maroc)
Meriones El Harhoura?2 Stoetzel 55 13,39 | 202 pO7 |3 1,86
2009 1
Meriones Oued Sarrat Présent 4 |246 |163 |- - -
Pléistocéne moyen travail (Oued
Sarrat)

D’aprés le Tableau 5 on remarque que les dimensions des M1 des Meriones récoltées dans le
site de 1’Oued Sarrat sont nettement plus petites que celles récupérées dans d’autres sites de

I’Afrique du Nord.
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Sous-Ordre SCIUROMORPHA (Brandt, 1855)
Famille GLIRIDAE (Muirhead, 1819)
Sous-Famille LEITHIINAE (Lydekker, 1895)
Genre Eliomys (Wagner, 1840)

Espéce Eliomys sp.

Le genre Eliomys est connu en Afrique du Nord depuis le Miocéne, alors qu’en Tunisie, celles
de formes proches des espéces actuelles n’apparaissent qu’au pléistocéne moyen (Djebel
Ressas 2 et 7, Mein & Pickford, 1992). Le record d’Eliomy (de forme proche que celle des
especes actuelles) de I’Oued Sarrat est le plus ancien reste de ce taxon au Nord d’Afrique. Dans
le site de I’Oued Sarrat nous avons identifié une seule molaire isolée et bien conservée montrant

toutes les caractéristiques du genre Eliomys.

Figure 38: M2 supérieure droite d’Eliomys sp.

Tableau 6: Mesure du molaire d’Eliomys d’Oued Sarrat

N Longueur largeur

M2 1 1,34 1,69
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Family Nesomyidae (Major, 1897)
Dendromurinae (Allen, 1939)
Dendromus (Smith, 1829)

Espéce Dendromus sp.

Figure 39 : m1 inférieure droite d’un Dendromus sp.

Une seule molaire inférieure droite (mld) a été récolté, en bon état de conservation, les
dimensions de cette molaire sont : L=1,45 mm et | =0,84 mm.

La présence d’une espéce appartenant a la famille de Dendromurinae est la premiére mention
dans tous les sites au Nord d’Afrique, cette espéce est d’affinité tropicale.
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V.2. Les amphibiens

Il existe 7 especes actuelles d’amphibiens en Tunisie composé par un seul Urodele
(Pleurodeles nebulosus) et six Anoures (Hyla meridionalis, Bufo bufo, Bufo (Amietophrynus)
mauritanicus, Bufo boulengeri, Discoglossus pictus et Pelophylax saharicus) (Ben Hassine
2012). Par contre a 1’état fossile, les amphibiens en Tunisie sont mal connus, et la premiére
étude préliminaire des amphibiens est celle du site d’Oued Sarrat (Martinez-Navarro et al.,
2014 et Annexes I11-Articlel).

Dans notre travail un total de 313 restes fossiles des amphibiens (Tab. 7) avec un NMI égal a

37 appartenant aux espéces suivantes (Discoglossus pictus, Bufo mauritanicus et Pelophylax

saharicus).

Tableau 7: La liste du matériels étudiés attribués aux amphibiens dans le site d’Oued Sarrat

Humerus

llion

Urostyle

Radio ulna
Sacral vertebra
Trunk vertebra
Tibio fibula
Atlas

Ph+tarse
Maxilaire
Escapula
Femur

NR total

NMI

Discoglossus pictus

28
41
12
21

7

1
21

O O O o -

132
22
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Bufo mauritanicus

O O O O OO WNWWOU Pk

N
w w

Pelophylax saharicus

O O O OO0k, OO O O 0

w
o O

Indet.

12
16

O O O W N -

78

N -

123
10

Tot.
49
68
22
32
12
11
35

1
78
1

2

2
313
37



Classe: Amphibia Gray, 1825
Ordre : Anura Fischer von Waldheim, 1813
Famille : Alytidae Fitzinger, 1843
Genre : Discoglossus Otth, 1837
Espeéce : Discoglossus pictus (grenouille peinte) Otth, 1837

Matériels examinés:

15 humeérus droits et 13 gauches,

22 llions gauches et 19 droits,

13 radio-ulna gauches et 8 droites,

12 urostyles,

7 sacral vertebrae,

1 atlas,

1 trunk vertebra

Matériels de comparaison :

Discoglossus pictus (A.Tegrier) L.c=58 (MNHN)
Discoglossus pictus 1909-233 s2 M1-t6 (MNHN)
Répartition et habitat

La grenouille peinte est dispersée dans les pays du Maghreb et dans les Tles de la Sicile, Malte
et Gozo. L’espéce est assez fréquente dans le Nord et le Centre de la Tunisie ou elle se reproduit
dans pratiquement tous les types d’habitat: les marais temporaires, les marécages temporaires,
les mares permanentes et temporaires, les champs inondés, les fossés, les mares, les ruisseaux
temporaires et permanents et les flaques se trouvant dans les lits de ruisseaux secs. En Tunisie,
la moyenne annuelle des précipitations varie de 100 (zones désertiques) a 1500 mm (zones
tempérées) et la température moyenne annuelle varie de 16 a 21 ° C (Sicilia et al., (2009). En
Afrique du Nord, D. pictus a été mentionnée des le Pléistocéne moyen (environ 600 Milliers
d’années) dans le site d’Oulad Hamida 1 (Maroc) (Hossini, 2001).

Description ostéologique

L’humérus posséde une diaphyse relativement droite en vue ventrale, une créte paraventrale
et radiale (modérément développée) et un condyle sphérique décalé 1égérement vers I’extérieur

par rapport a ’axe diaphysaire.
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La diaphyse est droite en vue ventrale (Bailon1999), présence d’une créte paraventrale et d’un
condyle déplacé vers I’extérieur par rapport a I’axe diaphysaire (Bailon 1999), présence d’une

créte radiale modérément développée et avec un bord incurvé ventralement (Bailon 1999).

Le radio-ulna présente une partie médiane relativement gracile (étranglement), accentuant
I’aspect évasé des parties distales. En vue antérieure/frontale, les deux parties distales sont

alignées I’une derriére 1’autre. Et sont relativement petits par rapport a ceux de Bufo et Rana,

Les tibio-fibula de Discoglossus sont particulierement allongés et minces au niveau de la

portion centrale et ils présentent un axe longitudinal légérement incurvé.

Ilion: L’ilion est un élément trés caractéristique, il posséde une aile dorsale relativement basse,

incurvée médialement et prolongée postérieurement par la tubérosité supérieure.

Le processus ischien conservé est long et le bord interne de la surface de jonction avec 1’ischien
et le pubis porte un tubercule et un sillon interiliaque. En dessous de la tubérosité supérieure,
la fosse supracétabulaire (= fossula tuberis superioris, sensu Rocek, 1994) est bien développée
et présente parfois des petits foramens dans sa partie concave antérieure. L’angle entre le bord
antérieur de la tubérosité supérieure et le bord dorsal du processus ischien est relativement
ouvert (environ 120°). Les ilions présentent sur la branche antérieure une créte dorsale
relativement basse, incurvée médialement et prolongée postérieurement par une tubérosité
supérieure faiblement globuleuse et allongée antéro-postérieurement. La pars ascendens
(processus ischien) constitue une pointe postérodorsale longue et la pars descendens (processus
pubien) est réduite et peu visible en vue latérale. Une fosse supra-acétabulaire peu profonde est
présente. En vue postérieure, la surface de la jonction ischiopubienne posséde un tubercule et

un sillon inter-iliaque bien développés.

Les urostyles présentent des expansions osseuses de chaque coté de la région antérieure
(relativement longues et cylindriques), deux cotyles antérieures et une créte neurale trés réduite
présentant un illon en vue dorsale. Et les cotyles d’articulations sont 1égerement aplati dorso-

ventralement

Les caractéristiques assez nettes et la petite taille du matériel récolté d’Oued Sarrat nous

permettent de 1’attribuer avec prudence a 1’espéce discoglossus pictus.
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Figure 40 : Les amphibiens d’Oued Sarrat ; a-f Discoglossus pictus ; g-j Bufo ; k, |
Pelophulax saharicus




Famille Bufonidae Gray, 1825
Genre Bufo Laurenti, 1768

Espéce : Bufo mauritanicus schlegel, 1841

Matériels étudies :
1 humérus droit,
2 ilions droits et 3 gauches,
2 radio-ulna droits et 1 gauche,
3 urostyles,
3 vertébres dorsales,
2 vertebres sacrees
Matériels de comparaison :
Bufo mauritanicus A. 6035 S2-M1-t9 (MNHN)
Bufo mauritanicus 1907-385 S2-M1-t9 (MNHN)
Bufo bufo 1871-179 S2-M1-t9
Bufo mauritanicus BHC-BuMa6 (IPHES)
Bufo bufo s. I. BHC-BuBuslI3 (IPHES)

-1lion : absence d’une créte dorsale
-Présence d’une tubérosité supérieure bilobée

-Présence d’une fosse préacétabulaire (Bailon et Aouraghe 2002)

-Vertébre sacrée : présence de deux condyles arrondis (en vue post) bien individualisé et

séparés I’un de 1’autre
-Présence de cotyle (allongée, aplatie dorso-ventralement)

-Les apophyses sacrees sont aplaties

-Présence d’une fosse dorsale dans la zone d’intersection des apophyses sacrées avec l’arc

neural
-Vertebre dorsale : les apophyses sont aplaties dorso-ventralement

-Urostyle : I’urostyle est dépourvu d’apophyses transverses

-Présence de deux cotyles d’articulations avec la vertebre sacrée (Bailon 1999)
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-Crete neurale modérément développée et cotyles d’articulations avec la vertébre sacrée
Iégérement étirées transversalement (Bailon 1999)

Ces caractéres, sont typique du genre Bufo, et les comparaisons de ces éléments provenant
d’Oued Sarrat avec des ¢éléments de Bufo mauritanicus actuelle récolté prés du site OS et avec
des éléments des B. mauritanicus actuelle du Maroc (collection MNHN) et des éléments de B.
bufo (MNHN) nous a permis ’identification et 1’attribuer a B. mauritanicus.

Chez B. mauritanicus, les vertébres troncales possédent des apophyses transverses aplaties
dorsoventralement et sont généralement munies de petites expansions osseuses lamellaires sur
leur bord antérieur. Chez B. bufo, elles sont cylindriques et ne possédent pas d’expansions
lamellaires. La vertébre sacrée posséde une fosse dorsale dans la zone d’insertion des
apophyses sacrées avec 1’arc neural chez B. mauritanicus, fosse qui n’existe pas chez B. bufo.
L’urostyle a de faibles expansions osseuses longitudinales chez B. mauritanicus, tandis que
chez B. bufo celles-ci sont le plus souvent absentes. Le fémur est plus svelte chez B.
mauritanicus que chez B. bufo et, chez le premier, la créte fémorale est plus longue, unique et
a bord généralement tranchant, tandis que chez B. bufo, elle est plus courte et divisée,
constituant une surface triangulaire.

Chez B. mauritanicus, les ilions se caractérisent par la présence d’une fosse préacétabulaire,
d’une tubérosité dorsale bilobée ou trilobée et d’une limite antérieure de la pars descendens
presque verticale ; ainsi, 1’angle formé par cette structure et la branche iliaque est treés proche
de 90°. (Bailon et Aouraghe 2002)

Family RANIDAE Rafi nesque, 1814
Genre Pelophylax Fitzinger, 1843
Espéce Pelophylax saharicus (Boulenger in Hartert, 1913)

Matériels étudiés :

3 humeérus droits et 5 gauches,
4 ilions droits et 2 gauches,

6 urostyles,

2 radio-ulna droits et 4 gauches,
lvertébre dorsale.

Matériels de comparaison:
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Rana (Pelophylax) kl.esculenta 19X 2002,num. 1 (MNHN)
Rana kl.esculenta 19X 2002,num. 8 (MNHN)

Rana saharica (Nord d’Afrique) (MNHN)

Rana viridis 1888-104 S2-M1-t14 (MNHN)

Rana esculenta 1896-399 num.87 S2-M1-t14 (MNHN)

Le genre Pelophylax regroupe toutes les grenouilles vertes et se caractérise par une distribution
géographique assez large en Europe et en Afrique du Nord.

En Tunisie ce genre est représenté par 1’espeéce Pelophylax saharicus (grenouille verte
d’Afrique du Nord). Actuellement, cette espece est la plus abondante en Tunisie (Amor et al.
2013) et qui se trouve dans tous les étages bioclimatiques.

Ilion: ’extrémité distale de 1’aile dorsale présente une tubérosité supérieure bien différenciée
et globuleuse, caractéristique du groupe des grenouilles vertes. Présence d’une créte dorsale
tres développée et absence de sillon interiliaque

L’angle entre le bord antérieur de la tubérosité supérieure et le bord dorsal du processus ishien
est trés Iégerement supérieur a 90°, alors que chez Discoglossus, il est plus ouvert (environ
120°) (Blain, 2009).

Humérus: la diaphyse des humérus est robuste, droite et les humérus des individus males
portent une créte mésiale courte et transversale: caractéristique des grenouilles vertes (Blain,
2009). La condyle est sphérique et situé dans le prolongement de 1’axe diaphysaire

Urostyles :
-présence d’une créte dorsale haute et longue
-Arc neural étroit

-Cotyles articulaire circulaires
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V.3. Les reptiles

Actuellement en Tunisie il existe 64 especes de reptiles appartenant a 44 genres et 16 familles.
A I’¢état fossiles peu des travaux sur les reptiles du plio-pléistocénes continentale en Tunisie,
cela a rendu difficile la détermination spécifique du matériel récolté. La premiere étude
préliminaire de reptiles quaternaires est celle du site d’Oued Sarrat (Martinez-Navarro et al.,
2014, Annexes llI-Articlel)

Famille des Natricidae Bonaparte, 1840
Genre Natrix Laurenti, 1768
Espece Natrix maura (Linnaeus, 1758)
Matériels de comparaison:

Natrix maura (Gr. Esp., MNHN)
Natrix maura (BHC- IPHES)
Malpolon monspessulanus 1928-232, S3-M8-368 (MNHN)
Espéce Natrix natrix (Linnaeus, 1758)
Matériels de comparaison:
Colubridae-Natrix natrix 2002-37 (MNHN)
Natrix natrix (BHC-IPHES)

- Colubrine indet.

Aux moins deux morphotypes de colubridés :
Macroprotodon sp. and Hemorrhois sp. (Fig. 41).
Matériels de comparaison:
Hemrorrhois hippocripis (Gr-MNHN)
Macroprotodon (cucullatus) mauritanicus 3-B-Baleares-86 (MNHN)
Macroprotodon (cucullatus) mauritanicus 10-A-Baleares-86 (MNHN)

Macroprotodon cucullatus 1938-809 (MNHN)
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Figure 41: a-c Natrix natrix; d-f N. maura; g, h, i, j Macroprotodon sp.; k, I, m, n
Hemorrhois sp.




Viperidae : Macrovipera / Daboia

Matériels de comparaison :

Viperidae Cerates sp. 2002-53 (MNHN)

Vipera aspis 1967-100, S2-M2-T31 (MNHN)

Vipera lebetina obtusa (LC=91cm, LT=103,5cm; MNHN)

Actuellement cette espéce est répondu dans les régions méditerranéennes et semi-arides
d’Afrique du nord, c’est une espéce caractéristique sub-humides et semi-arides du Nord
d’Afrique (Geniez et al., 2004).

Erycinae (Boidae)

Matériels de comparaison :

Eryx sp. num: 2005-58 (MNHN)
Affinité tropicale

Colubridae s.l. : Coronella sp./ Telescopus sp. (Fig. 42).
Matériels de comparaison :

Coronella girondica (Granada-27-05-91-VF3694-56, MNHN)
Telescopus fallax (Col. A-T, MNHN)
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Figure 42 : a,b,c Macrovipera sp./Daboia sp.; d, e, f Erycinae (boidae) ; g, h,i Coronella
sp./Telescopus sp. ; j,k Eumeces sp. dentaire gauche ; I,m Lacertidae indet. Dentaire gauche.




- Emys sp./Mauremys leprosa (Fig. 43).

Figure 42: Emys ou Mauremys : 1-10, 12-14: Fragments des plaques. 11: fragment
d’humérus. Echelle =5mm
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Espéce Eumeces sp. (Scincidae)
Matériels de comparaison :
Eumeces algeriensis 1894-410 (MNHN)
Eumeces algeriensis 1902-490 (MNHN)

Maxillaire et dentaires : les dents sont pleurodontes, isodontes, cylindriques, monocuspides et
avec des apex émoussés robustes (Fig. 44).

Figure 43: Eumeces sp.
- Espéce Lacertedae indet ( de petite taille)
Matériels de comparaison :
Psammodromus algirus (MNHN)

Matériel étudiés :

fragments de
Mand. | Maxi. | premaxilaire | mandi/maxilaire MNI
Eumeces 7 1 1 19 4
Lacertidae indet. 3 2 0 6 2
tot. 10 3 1 25 39 6

La famille des lacertidae se caractérise principalement par la présence de dents sur le dentaire
er le maxillaire du type pleurodonte. Elles sont nombreuses, cylindriques et bi- ou tricuspides,
avec une cuspide centrale bien développée. Le dentaire possede un canal de Meckel trés
largement ouvert en vue médiale (Blain et Bailon 2003). (Fig. 45)

Figure 44: Lacertidae indétermine.
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V.4. Les poissons

Les poissons fossiles d’eau douce (lac, étendues, rivieres) en Afrique du Nord restent
jusqu’aujourd’hui mal connus, leurs études sont exhaustives ou sommaires et leurs
enregistrements dans les sites se limitent juste en quelques éléments anatomiques.

Matériel de 1’Oued Sarrat (Tab. 8, Fig. 46).

Tableau 8: Nombre des restes de poissons de 1’Oued Sarrat

NR
Dents pharyngiennes 520
Vertébres 235
Os pharyngien 16
Epines 52
Total 823

Nombre des Restes des poissons

B Dents pharyngiennes
m Vertébres
m Os pharyngien

Epines

Figure 45: Proportion relative des éléments squeletiques des poissons du site de I’Oued
Sarrat

Dans ce travail 1’étude des restes des poissons issus et récupérés de la méme facon que les
autres microvertébrés, I’identification des restes des poissons et leurs taxonomies est réalisée
en se basant sur les travaux de Lepiksaar (1994) et Winfield & Nelson (1991), la photographie
des ¢léments est réalisée a I’aide des caméras digitale a I'IPHES.

Le matériel des poissons (Fig. 47) issu de I’excavation du site de 1’Oued Sarrat est attribué au
genre Barbus sp., apartenant a la famille des cyprinidés. Ces poissons d’eau douce sont trés
répandus au Nord d’Afrique et colonisent les fleuves, les riviéres et les lacs d’eau douce.
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Vue le manque de référentiel et collection ostéologique de comparaison, la détermination
spécifique demeure difficile.

Le nombre de reste NR est celui des éléments identifiables et le MNI ne sont pas pris en compte
vue la difficulté et le nombre inconstant des éléments pour chaque individu.
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Figure 46: 1-9: dents pharyngiennes isolées. ; 10-13 : fragments des épines ; 14-16 : 0s
pharyngien ; 17-18 : vertébres.




Chapitre VI : Biochronologie
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Biochronologie

Pour 1’étude biochronologique on a utilisé la répartition verticale des toutes les especes
identifiées dans le sédiment de I’Oued Sarrat et en les comparant avec la répartition effectuée

dans plusieurs sites au nord d’afrique.

Tableau 9: Mesure de la surface de M1 (Lxl) en fonction du temps chez Paraéthomys dans les
sites au nord d’afrique.

Sites Espéces M(LxIl) Age References

Salé P. darelbeide  9.51 0.3 Ma Jaeger, 1975

Ain Mefta P. darelbeide  10.51 0.3 Ma  Jaeger, 1975

D. Ressas 7 P.darelbeide  10.11 0.3Ma  Mein, 1992

D. Ressas 2 P. tighenifae 8.73 0.6 Ma  Mein, 1992

Thomas P. tighenifae 7.93 0.6 Ma  Jaeger, 1975; Mein, 1992
Oulad Hamida 1 P. tighenifae 7.69 0.6 Ma  Geraads, 1994; Raynal, 2001
Irhoud Neanderthal P. ras 7.64 0.6 Ma  Jaeger, 1975; Renaud, 1999
Oued Sarrat P. cf. rbiae 6.25 0.7 Ma ce travalil

Oued Sarrat P. cf. rbiae 5.76 0.7 Ma ce travalil

Oued Sarrat P. cf. rbiae 5.53 0.7 Ma  ce travail

Oued Sarrat P. cf. rbiae 5.09 0.7 Ma  ce travalil

Oued Sarrat P. cf. rbiae 6.37 0.7 Ma  ce travail

Oued Sarrat P. cf. rbiae 6.57 0.7 Ma  ce travalil

D. Ressas 5 P. rbiae 7.22 0.7Ma Mein, 1992

Oued Krémia P. rbiae 6.92 0.7Ma Mein, 1992

D. Ressas 8 P. rbiae 6.69 0.7Ma Mein, 1992

D. Ressas 6 P. rbiae 6.45 0.7Ma  Mein, 1992

Sidi Abderahman 2 P. darelbeide  9.94 0.9 Ma  Jaeger, 1975; Renaud, 1999
Derbala Virage P. tighenifae 8.38 1 Ma Jaeger, 1975; Renaud, 1999
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Sidi Abdallah P. rbiae 7.51 1.5Ma Jaeger, 1975; Renaud, 1999

D. Ressas 1 P. chikeri 6.04 1.6 Ma  Mein, 1992

Irhoud Ocre P. chikeri 5.48 1.6 Ma Jaeger, 1975

Bulla Regia 1 P. chikeri 4.73 1.8 Ma  Jaeger, 1975

Ahl al Oughlam P. chikeri 4.65 2.5Ma  Geraads, 1994; Raynal, 2001

Oued Athmenia P. athmeniae 3.73 3.5Ma Coiffait, 1981

Lac Ichkeul P. cf. debruijni  3.70 4 Ma Jaeger, 1975

Le genre Paraethomys montre une évolution rapide au cours du plio- pléistocéne ce qui lui
qualifie d’un bon marqueur de cette époque. Etant donné que la tendance continue vers une
augmentation de la taille des molaires est observée dans la lignée Paraethomys au Nord
d’Afrique (Renaud, 1999) (Tab. 9 et Fig. 48).
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Figure 47: Graphiques bivariés (Surface (L x I) x Age) des premieres molaires supérieures de
Paraethomys des sites du Nord d’Afrique.
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Figure 48: Diagramme longueur (L)-largeur (I) des M1 supérieures de la lignée Paraethomys
anomalus; P. cf. rbiae P. cf. filfilae, du Pliocéne supérieur au Pléistocéne moyen. Les quatre
schémas représentent respectivement une Ml du Lac Ichkeul, d’Irhoud

La Biochronologie de la série de 1’Oued Sarrat a été basée sur la répartition verticale des
espéces marqueurs. Paraéthomys rbiae posséde une occurrence ne dépassant pas la limite
Pléistocene inférieur-Pléistocene moyen dans tous les sites Nord-africains. Les deux genres
Eliomys et Meriones sont apparus en Afrique du Nord, a la base du Pléistocéne moyen. La
présence simultanée de P. rbiae, Eliomys et Meriones indique que I’4ge du site est : base du

Pléistocéne moyen, soit environ 700 milles ans (Fig.50).
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Figure 49: Biochronologie du site de I’Oued Sarrat a I’aide de la distribution verticale des
rongeurs et une comparaison avec les biozonations du Nord d’Afrique
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Chapitre VII : Reconstitution du
Paléoenvironnement
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Reconstitution du Paléoenvironnement

Analyses geochimiques et minéralogiques des sediments de I’Oued Sarrat

. Données minéralogiques et géochimiques
Les analyses minéralogiques et géochimiques ont concerné a la fois les tests de mollusques
(gastéropodes et bivalves) ainsi que les sediments du Pléistocene moyen et supérieur du site de
I’Oued Sarrat. L’objectif est de remonter aux conditions paléoenvironnementales et

reconstruire le milieu de dép6t.

I.1.Cortege minéralogique

I.1.1. Minéralogie des tests des gastéropodes et des bivalves

Les résultats des analyses minéralogiques de 1’ensemble des especes récoltées (Tableaus 10,
11) indiquent un cortége minéralogique dominé par 1’aragonite associée a de faibles quantités
de calcite, de silice, d’hématite et de Geothite. Nous estimons que I’abondance quasi totale de
I’aragonite indique que les tests n’ont pas encore ou peu subi de transformations
minéralogiques liées aux phénomenes de fossilisation comme en témoigne 1’absence ou le
faible contenu en calcite, d’autre part les trés faibles pourcentages de silice, de goethite et
d’hématite sont a relier a ’existence d’impuretés et de sédiments piégés dans les loges ou

adhérent a la surface des coquilles.

1.1.2. Minéralogie des sédiments

L’analyse du cortege minéralogique des sédiments sur poudre brute, montre que tous les
échantillons analysés OS1, OS2, OS3 et 0S4 (Tableau 12), possédent les caractéristiques d un
mélange a dominance siliceuse et calcitique contenant une faible fraction gypseuse présente
dans I’ensemble des sédiments analysés et une fraction aragonitique de 11.65 % dans
1I’échantillon OS4.

Le couplage calcite-silice refléte a priori, les caractéristiques d’un sédiment détritique ou la
calcite est a rattacher vraisemblablement aux fragments lithoclastiques avec une faible
contribution des débris de tests aragonitiques comme en témoigne le faible contenu en

aragonite de 1’échantillon OS4.
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Tableau 10: Composition minéralogique des coquilles des mollusques de 1’Oued Sarrat

Fe203% CaCOs3% CaCO3% | FeO(OH)% Si02%
Hematite aragonite calcite Goethite Silice
Xerosecta 0.132% 92.90% 0 0 5.99%
cespitum
Cernuella 4.19% 89.57% 0 0 5.44%
virgata
Eobania 4.70% 84.26% 0 0 9.97%
vermiculata
Helix 2.34% 74.48% 10.54% 0 6.21%
melanostoma
Sphenctriouchila | 0 90.89% 0 7.89% 0
beitica
Rumina 0.20% 82.48% 9.50% 0 0
decollata
Unio ravoisieri 0.18% 89.33% 0 0 4.13%

Tableau 11: Compositions minéralogiques des coquilles actuelles

Fe>03:% CaCO3% CaCO3% | FeO(OH)% Si0%
Hematite | aragonite | calcite Goethite Silice
Xerosecta 3,79% 81,35% 0 0 11%
cespitum
Cernuella 63,30% 12,7 3% 3,29% 13,69%
virgata
Eobania 0, 83% 43,76% 27,18% 0 23,05%
vermiculata
Helix 0 29,43% 34,55% 0 27,91%
melanostoma
Sphincterochela | 2,57% 58,37% 6,88% 0 17,32%
beitica
Rumina decolata | 0 67,62% 21,30% 0 13,11%
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Unio ravoisierie

6,80%

82,62%

2,71%

Tableau 12: Composition minéralogique des marnes d’Oued Sarrat

CaCO3% CaCO3% | AlbLOs% | FeO(OH)% | CaSO4% | SiO%
Aragonite Calcite
OS1 |0 40.27 1.12 7.65 3.57 36.53
0S2 0 43.31 2.94 5.54 3.66 29.05
0S3 0 51.89 2.78 7.95 0 27.20
0S4 | 11.65 34.12 0 6.65 0 18.98

Interprétation
L’absence de signaux

nets de minéraux argileux dans les spectres analysés ainsi que
I’abondance de la fraction calci-siliceuse refleéte un milieu d’assez forte énergie trés
probablement fluviatil subissant par moments des conditions d’aridité favorables a la formation
des minéraux évaporitiques (voir Annexes I1).

Tracage géochimique

Analyses sur les tests de gastéropodes et bivalves

Les résultats présentés dans le tableau 13 confirment les données minéralogiques avec une

composition dominee par les carbonates de calcium exprimée par les fortes teneurs en CaO et
CO2 reflétent un chimisme d’élaboration des tests d’organismes en milieu continental,
clairement confirmé par I’absence de MgO. Geénéralement le MgO est présent dans les tests
d’organismes ¢élaborés en milieu marin avec des teneurs en Mg variant de 12 a 18%. Il est
cependant a signaler que pour les especes pléeistocénes de Unio ravoisieri, la teneur en Mg est
égale a zero, cependant, les analyses en Mg des espéces actuelles montrent une teneur en Mg
égale a 2.31% (Tableau 14). Cette faible teneur en Mg, est loin d’atteindre les valeurs
caractéristiques des espéces franchement marines. Ce taux en Mg, pourrait étre relié a une
certaine aptitude de I’espéce, de fixer le Mg a partir des eaux fluviatiles. Cette aptitude pourrait

indiquer un changement possible dans le comportement de ces espéces.

D’autre part, les teneurs en SiO2, FeOs, Al2O3, sont aussi reliees comme cela été signalé, lors
de I’étude minéralogique, aux impuretés lithologiques piégees essentiellement dans les loges

des espéces d’hélicidés.
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Tableau 13: Composition chimique des coquilles des mollusques de 1’Oued Sarrat

Ca0 % A|203 % COz % Fe203 % SiOz% MgO%

Xerosecta cespitum 53.53 3.74 37.17 0.12 5.45 0
Cernuella virgata 51.60 3.31 36.21 3.86 5.01 0
Eobania vermiculata 49.21 3.87 33.61 4.27 9.05 0
Helix melanostoma 48.84 1.07 36.95 4.79 5.73 0
Sphencterochilla 52.29 3.33 36.72 6.88 0.00 0
beitica
Rumina decollata 56.16 1.31 42.38 0.16 0.00 0
Unio ravoisieri 52.50 5.05 34.65 3.66 0.00 0

Tableau 14: Composition chimique des coquilles de mollusques actuels de 1’Oued Sarrat

Ca0% | Al,O; | MgO | COx% | Fe,03% | SO3% | SiO% | H0% | TiO%
% %

Xerosecta 47,53 0,56 0 35,74 | 3,72 0 10,93 0 1,52
cespitum
Cernuella 46,52 1,88 0 34,15 | 2,52 0 14,64 0,28 0
virgata
Eobania 45,30 0,91 0 34,37 | 0,68 0 18,74 0 0
vermiculata
Helix 43,55 0,74 0 33,72 |0 0 21,98 0 0
melanostoma
Sphencterochi | 46,55 5,29 0 3291 | 211 0 13,14 0 0
la beitica
Rumina 49,62 2,24 0 36,05 |0 0 12,09 0 0
decolata
Unio 50,18 6,51 2,31 | 3347 |5,32 0 2,21 0 0
ravoisarie
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Analyse des sédiments
Les résultats présentés dans le tableau 15, reflétent clairement 1’origine silico-calcitique et

détritique des sediments avec des pourcentages excédant les 90% pour cette fraction.

Couplees aux proportions tres faibles en Al>O3, environ 3%, toutes les données militent en
faveur d’un milieu fluviatile ou le vannage hydrique semble étre peu favorable a la
sédimentation de la fraction ultrafine des minéraux argileux. Le chimisme continental est

clairement attesté par I’absence de magnésium dans tous les sédiments analysés :teneur en
MgO=0, (Tableau 15).

Tableau 15: Composition chimique des argiles d’Oued Sarrat

Ca0O% |Al203% |CO2% |Fe:03% |SOs% |SiO2% |MgO%
OS1 |35.85 0.85 26.96 5.17 2.14 27.49 0
0S2 | 35.38 2.94 26.87 4.84 1.63 27.05 0
OS3 | 35.64 3.51 26.78 8.10 - 25.25 0
0S4 | 41.66 - 32.68 5.98 - 18.98 0

Conclusion et discussion
Sans prétendre €tre affirmatives, dans 1’absence des traceurs géochimiques appropriés et

d’analyses fines (018, C13, Br, Bo, Sr..), les données du tragage minéralogique et géochimique
effectuées sur les sédiments et sur les tests, convergent pour prédire I’établissement des
conditions paléoécologiques et du paléoenvironnement, imputables a un milieu de dép6t
fluviatile, d’assez haute énergie ou la fraction ultrafine des minéraux argileux fait
remarquablement défaut. L’absence d’indicateurs du chimisme marin tel que le magnésium
que ce soit dans les sédiments ou dans les tests d’organismes, enregistre la contribution quasi-
totale d’eaux météoriques continentales sans aucune influence marine. Un tel environnement
est cependant affecté par des épisodes d’aridification intermittentes comme cela est attesté par

la présence de minéraux évaporitiques tel que le gypse dans le cas ou ce dernier s’aveére non

diagénitique.

88



B/ Observations préliminaires taphonomique :

Weathering

Figure 50: Trace de Weathering sur un ossement d’un microvertébré du site d’Oued Sarrat

Digestion + racines

Figure 51: Digestion modérée + racine sur une vertébre d’un mirovertébré du site de I’Oued
Sarrat
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Digestion extréme

Figure 52: Digestion extréme sur une vertébre caudale d’un rongeur du site de I’Oued Sarrat

Discamation

Figure 53: Discamation sur un os long d’un microvertébré du site de 1’Oued Sarrat
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Trace de Manganese

Figure 54: Trace de Manganeése sur des ossements de microvertébrés du site de 1’Oued Sarrat

91



Piétinement

Figure 55: Trace de pié¢tinement sur des ossements d’un microvertébré du site de 1’Oued
Sarrat

Racine + corrosion

Figure 56: Traces des racines + corrosion sur des ossements de microvertébrés du site de
1’Oued Sarrat
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Chapitre VIII : Conclusion générale
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Conclusion genérale

L’¢tude des microvertébrés provenant du site de 1’Oued Sarrat est la premicre réalisée en
Tunisie, en utilisant les différentes méthodes de systématique, de biochronologie, de
taphonomie et de paléoécologie sur plusieurs groupes, les rongeurs, les amphibiens, les reptiles

et les poissons.
Sur le plan systématique

Cette faune étudi¢e de 1’Oued Sarrat, s’est avérée assez abondante groupées en une vingtaine

de taxons identifiés.

Les ossements des microvertébrés récoltés sont nombreux et nous avons pu récolter plus que
10 milles pieces. D’apres les observations, les analyses et les mesures morphométriques,
réalisés sur ce matériel faunique, nous avons pu identifier 24 espéces classées en 9 rongeurs
(Mus aff. spretus, M. cf. hamidae, Paraethomys rbiae, Praomys sp. , Meriones sp., Dipodillus
(Gerbillus) compestris, Eliomys sp., Arvicanthis sp. et Dendromus sp.), 3 espéces d’anours
(Discoglossus pictus, Bufo mauritanicus et Pelophylax saharicus), 1 chelonien (Emys
sp./Mauremys sp.), 8 squamates [2 lezards (Eumeces sp., Lacertidae indet. De petite taille ), 2
morphotypes des colubridés (Macroprotodon sp. et Hemorhois sp.), 1 espece de Colubridae
s.l. (Coronella sp./Telescopus sp.), 2 Natricidae (Natrix natrix et N. maura), 1 vipéridae
(Macrovipera/Daboia sp.)], 1 espéce de Eryciné (Boidae) 1 seule espece de poisson d’eau
douce appartenant a la famille des Cyprinidés et aux genre Barbus ; et 1 seule espéce d’oiseaux

appartenant a la famille des Passériformes.

Sur le plan stratigraphique

La biochronologie de la série de I’Oued Sarrat a été réalisée a partir de la répartition verticale

des especes marqueurs de microvertébrés ainsi que I’association de toute la faune récoltée.

L’espéce index Paraéthomys rbiae possede une occurrence ne dépassant pas la limite
Pléistocene inférieur-Pléistocene moyen dans tous les sites Nord-africains. L’association de
cette espece avec les deux genres Eliomys et Meriones (apparus au Nord d’Afrique vers la base
du Pléistocene moyen) indique que le site est daté: base du Pleistocéne moyen, environ

700milles ans, correspondant a la base du chron normal Brunhes.

Une étude paléomagnétique réalisée sur des échantillons du site a révélé que la polarité est
normale (N), donc ceci concorde bien avec les résultats obtenus par les méthodes

biochronologiques.
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Sur le plan paléoenvironnement

Au début du Pléistocene moyen, la présence de plusieurs especes des microvertébrés qui
dépendent a un milieu aquatique pour leurs survis, comme 1’espéce Natrix maura, 1’espece
Discoglossus pictus et les poissons d’cau douce de la famille des cyprinidés, indiquent que la
région d’Oued Sarrat présentait a I’époque un milieu recouvert des marécages voir un paléolac
alimenté par des chenaux et des oueds, et ceci est confirmé par la présence des restes des
hippopotames (qui sont des macrovertébrés qui dépendent aussi a une surface aquatique

permanentes pour leurs survis).

Les analyses minéralogiques et géochimiques ont montré que ces sediments ont été déposés
dans un milieu d’assez forte énergie trés probablement fluviatile ou le vannage hydrique semble
étre peu favorable a la sédimentation de la fraction ultrafine des minéraux argileux et que ce
milieu subissait par moments des conditions d’aridité favorables a la formation des minéraux
évaporitiques. Le chimisme continental est clairement attesté par I’absence de magnésium dans

tous les sediments analysés.
Sur le plan paléoclimat

La présence des restes fossiles des espéces des genres Bufo, Pelophylax, Discoglossus, Natrix
et les especes d’affinité tropicale comme Arvicanthis sp., Dendromurinae et Ericinae dans les
sédiments d’Oued Sarrat indique qu’a 1’époque cette région a évolué sous un climat plus
humide et plus chaud qu’aujourd’hui et la pluviométrie dépassait 1500 mm/an (la région
d’Oued Sarrat appartient aujourd’hui a 1’étage bioclimatique semi-aride dont la pluviométrie

annuelle varie entre 500 et 600 mm et une température annuelle moyenne entre 16 et 17 °c).
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Annexes | : Les mesures effectuées sur les molaires des rongeurs.

Tableau des mesures des molaires du genre Mus ;

Num L M1 IM1
1 1.902 1.162
2 1.8 1.177
3 1.879 1.238
4 1.803 1.104
5 1.854 1.177
6 1.888 1.194
7 1.985 1.191
8 1.955 1.197
9 1.957 1.226
10 1.945 1.243
11 1.791 1.154
12 2.097 1.27
13 1.711 1.122
14 1.911 1.14
15 1.851 1.136
16 1.834 0.934
17 2.017 1.244
18 1.978 1.175
19 2.078 1.253
20 2.168 1.223
21 1.911 1.17
22 1.966 1.133
23 1.886 1.123
24 1.87 1.11
25 1.968 1.213
26 1.899 1.167
27 2.04 1.15
28 2.1 1.2
29 1.834 1.199
30 2 1.127
31|/ /
32 1.82 1.08
33 1.923 1.126
34 2.05 1.25
35 1.844 1.134
36 1.971 1.171
37 1.853 1.203
38 1.889 1.142
39 2 1.185
40 1.82 1.1
41 2.06 1.24
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42 2.003 1.245
43 1.777 1.09
44 1.68 1.02
45 1.818 1.151
46 1.74 1.093
47 1.69 1.143
48 1.95 1.119
49 1.83 1.15
50 1.744 1.129
51 1.923 1.164
52 2.018 1.2
53 1.908 1.145
54 1.826 1.136
55 1.959 1.213
56 1.966 1.185
121 1.81 1.092
122 1.943 1.198
123 1.733 1.098
124 1.957 1.181
125 1.875 1.072
126 1.812 1.218
127 1.874 1.125
128 1.819 1.216
129/ 1.204
Moy. 1.901 |1.162031
Num Lm1 Im1
57 1.736 0.996
58 1.523 0.958
59 1.586 0.888
60|/ /
61 1.498 0.948
62 1.574 0.973
63 1.592 0.945
64 1.542 0.937
65 1.56 0.92
66 1.662 1.016
67 1.546 0.905
68 1.716 1.035
69 1.701 1.025
70 1.635 0.955
71 1.695 0.926
72 1.63 0.98
73 1.49 0.889
74 1.648 0.987
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75 1.487 0.91
76 1.515 0.936
77 1.666 1.021
78
79 1.575 0.967
80 1.58 1.009
81 1.587 0.967
82 1.593 0.974
83 1.608 0.914
84 1.501 0.912
85 1.536 0.938
86 1.566 0.917
87 1.525 0.893
88 1.611 0.976
89 1.563 0.981
90 1.655 0.978
91 1.564 0.921
92 1.565 0.912
93 1.57 1
94 1.6 0.9
95 1.549 0.973
96
97 1.64 0.974
98 1.642 0.985
99 1.665 1.025
100 1.674 0.967
101 1.536 0.928
102 1.654 0.991
103 1.556 0.982
usée 104 1.434 0.822
105 1.635 0.996
106 1.604 0.981
107 1.51 0.934
108 1.578 0.957
109 1.638 0.964
110 1.612 0.992
111 1.702 1.027
112 1.634 0.998
113 1.595 0.924
114 1.549 0.897
115 1.606 0.964
116 1.587 0.916
117 1.621 0.947
118 1.458 0.849
119 1.64 0.945
120 1.643 0.876
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130 1.686 1.047
131 1.777 1.056
132 1.68 1.022
133 1.52 0.997
134 1.609 0.959
135 1.611 0.964
136 1.667 1.036
137 1.531 0.971
138 1.53 0.948
139 1.423 0.868
140 1.583 0.981
141 1.4 0.905
142 1.663 1.036
143 1.667 1.017
Moy. 1.593467 | 0.959067
Arvicanthis
M1
Num. |LM1 IM1
1 3.24 2.42
2 3.12 2.25
3 3.2 2.34
4 3.13 2.22
5 3.12 2.29
6 2.97 2.16
7 291 2.2
8 3.18 2.2
21 3.31 2.31
22
23 3.23 2.22
24 3.01 2.34
Moy. 3.129091 | 2.268182
Paraethomys
M1
Num. LM1 IM1
1 3.01 2.25
2 3.08 2.14
3 2.8 2.11
4
5 3 2.14
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6 2.7 2
7 2.57 2
8 3.05 2.17
9 3.04 2.01
27 2.83 2.06
28 2.9 2.01
Moy. 2.898 2.089
Num LM2 IM2

1 1.236 0.977

2 1.219 0.916

3 1.121 0.994

4|/ /

5 1.344 1.06

6 1.262 0.984

7 1.317 1.046

8 1.28 0.998

9 1.265 1.027

10 1.264 1.015

11 1.492 1.067

12 1.227 0.976

13 1.448 1.165

14 1.28 0.976

15 1.199 0.966

16 1.256 1.036

17 1.308 0.981

18 1.283 0.967

19 1.178 0.905

20 1.244 1.02

21 1.221 0.936

22 1.312 0.999

23 1.123 0.991

24 1.261 1.028

25 1.325 1.059

26 1.281 0.972

27 1.178 0.929

28 1.244 1.024

29 1.344 1.118

30 1.265 1.004

31 1.291 0.996

32 1.332 1.101

33 1.211 1.035

34 1.21 0.936
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35 1.328 0.904
36 1.37 0.965
37 1.284 0.976
38 1.295 1.02
39 1.198 0.883
40 1.316 1.021
41 1.276 0.975
Moyenne 1.2722 0.9987
Num Lm?2 Im2
42 1.103 0.942
43 1.131 0.959
44 1.075 0.945
45 1.113 0.963
46 1.008 0.845
47 1.112 1.011
48 1.109 0.935
49 1.173 0.965
50 1.248 1.051
51 1.131 0.976
52 1.082 0.958
53 1.131 0.9
54 1.114 0.903
55 1.179 0.885
56 1.03 0.93
57 1.226 0.981
58 1.042 0.918
59 1.048 0.992
60 1.285 0.905
61 1.093 0.943
62 1.068 0.934
63 1.183 1.017
64 1.086 0.939
65 1.129 0.931
66 1.158 0.946
67 1.006 0.894
68 1.215 1.002
69
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Annexes Il : Analyse minéralogique et géochimique

Compositions chimiques (Wt%o).

Oxyde Mesuré Calculé Différence

C0O2.0034.65.0
Al203.005.05.0
Si02.004.13 .0
Ca0 .00 52.50 .0
Fe203 .00 3.66 .0
Total .00 100.00
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Compositions chimiques (Wt%o).

Oxyde Mesuré Calculé Différence

H20 .00 .67 .0
C0O2.0032.68.0
Si02 .00 18.98 .0
Ca0 .00 41.66 .0
Ti02.00.02.0
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Compositions chimiques (Wt%o).

Oxide Meas. Calcul. Difference
C02.0032.91.0
Al203.005.29.0
Si02.0013.14.0

Ca0 .00 46.55 .0
Fe203.002.11.0

Sum .00 100.00
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Annexe |11 : Les publications du site d’Oued Sarrat :
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Here we describe the new, rich lacustrine paleontological and archeological site of Wadi Sarrat (Le Kef,
northeastern Tunisia), dated to the beginning of the Middle Pleistocene, ~0.7 Ma, by a combination of
paleomagnetism and biochronology. This locality preserves the earliest record of auroch, Bos primigenius,
the ancestor of the worldwide extant domestic cattle species Bos taurus, which is represented by a nearly
complete, giant-sized cranium (specimen 0OS1). Both the cranial anatomy and the size of this specimen
reflect the phylogenetic legacy inherited from its ancestor, the late Early Pleistocene African Bos buiaensis,
recorded in the eastern African paleoanthropological site of Buia, Eritrea (1.0 Ma). Given that the latter
species is an evolved form of the classical Early Pleistocene African buffalo Pelorovis oldowayensis, the
finding of B. primigenius at Wadi Sarrat shows that the genus Bos evolved in Africa and dispersed into
Eurasia at the beginning of the Middle Pleistocene, which coincides with the spread of the Acheulian
technocomplex in northern Africa and Europe. Therefore, the lineage of Pelorovis-Bos has been part of the
human ecological landscape since the appearance of the genus Homo in the African Early Pleistocene.
© 2014 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Introduction

mountains of Cretaceous (Aptian) and Eocene age (Fig. 1A—C). This
sedimentary basin was formed at the end of the Early Pleistocene

The Wadi Sarrat Basin (Le Kef Province, northwestern Tunisia) and was endorheic, with a central shallow lake, during the Middle

has an extension of 2188 km? and an average altitude of 700 m
above sea level. It is EW oriented and surrounded by calcareous

* Corresponding author. IPHES, Institut Catala de Paleoecologia Humana i Evo-
luci6 Social, C/ Marcelli Domingo s/n, 43007 Tarragona, Spain. Tel.: 434 696507513.
E-mail addresses:  bienvenido.martinez@icrea.cat, bienvenido@iphes.cat

(B. Martinez-Navarro).

http://dx.doi.org/10.1016/j.quascirev.2014.02.016
0277-3791/© 2014 Elsevier Ltd. All rights reserved.

Pleistocene. It contains a Pleistocene clastic succession =10 m thick.
The stratigraphic series is build up of: a) a lower palustrine—
lacustrine dark unit, which is now the normal base of the Wadi
Sarrat riverbed and shows meandriform morphology, being
exposed for >5 km in the surface; and b) an upper fluvial brown
unit. A conglomerate bed located 3 m below the top of the lower
unit (Fig. 1D and E1) has yielded a large, mostly complete cranium
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Fig. 1. A. Geographic situation of the Wadi Sarrat Basin. B. Topographic view of the basin. C. Aerial view of the site, showing the meanders of the river on the palustrine black
deposits. D. Lower lacustrine—palustrine dark unit (where the Bos primigenius cranium 0S1 was found) and upper fluvial brown unit (lower and upper part of the cliff, respectively).
E. Wadi Sarrat lithostratigraphy and paleomagnetism (E1, E2, E3: sections from the points marked in (C), respectively; E4: figure legend; E5: examples of demagnetization plots,
alternating fields and thermal demagnetization to the left and right, respectively; E6: IRM acquisition and demagnetization curves). Calculated paleofield values (declination,
inclination and latitude of the VGP) indicate clear normal polarities throughout the whole stratigraphic sections.

of Bos primigenius, associated with other small and large verte-
brates, and Acheulian tools.

2. Materials and methods
2.1. Survey and excavation

The basin was studied systematically, with a complete survey of
the river valley outcrops, recording with a GPS in the stratigraphy
all the archeological and paleontological findings (24 fossil verte-
brates and 6 lithic artifacts). A systematic methodological excava-
tion of 29 m? was undertaken at the area where the cranium of B.
primigenius (0S1) was unearthed (coordinates x: 0454811 and y:
3963837), providing 129 fossil bones, 30 lithic artifacts, and 3
charcoal remains. The bones and teeth of small vertebrates
(mammals, amphibians, reptilians, and aves) were collected after
washing and sieving the sediment; later, the entire concentrate was
screened with a binocular magnifying glass.

2.2. Systematic paleontology

Systematic studies of the Wadi Sarrat fauna have been based on
appropriate anatomical and traditional metric data for the accurate

characterization of both fossil bones and teeth. In the near future,
morphometric analyses of selected species will be performed using
landmark-based methods of geometric morphometrics (e.g., su-
perposition of procrustes and relative warp analyses) and outline-
based techniques (e.g., eigenshape and Fourier analyses), which
will allow their more detailed taxonomic and paleoecological
characterization (Martinez-Navarro et al., 2007; Palmqvist et al.,
2007, 2011; Figueirido et al., 2011).

2.3. Archeological studies (typology and technology)

Typological and technological studies of the lithic artifacts were
developed with the same methodology as the one used in the
studies of systematic paleontology, which allows a better under-
standing of the common and uncommon pattern of the different
lithic assemblages found during the Pleistocene.

2.4. Magnetostratigraphy

Paleomagnetic measurements were carried out at the Labora-
tory of paleomagnetism of the SCT of the Barcelona University —
CSIC. Samples underwent a stepwise demagnetization process us-
ing both thermal (TH) and alternating field (AF) methods. TH
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demagnetization was accomplished with the thermal demagne-
tizer TSD-1 (Schonstedt) and AF with alternating field demagne-
tizer D-Tech 2000 (ASC Scientific). Remanence measurements were
carried out in a triaxial cryogenic magnetometer for rock mea-
surements (2G). Some preliminary rock magnetic experiments
were also carried out in order to characterize the carriers of the
Natural Remanent Magnetization (NRM) by studying the
Isothermal Remanent Magnetization (IRM) acquisition and further
thermal demagnetization. For the IRM acquisition, stepwise fields
were applied until 300 mT with a pulse magnetizer IM10-30 (ASC
Scientific).

Most of IRM seems to have been acquired around 200 mT and
from its thermal demagnetization. Remanence is observed to be
reduced some 50% at temperatures slightly higher than 200 °C.
Above this temperature, remanence decrease is relatively steady,
indicating that remanence contribution is not dominated by a spe-
cific magnetic mineral. Demagnetization results evidenced a very
stable demagnetization behavior throughout the entire process.

3. Faunal assemblage from the Wadi Sarrat site

An important assemblage of fossil vertebrates has been
unearthed from the lower palustrine—lacustrine dark unit. It is
composed of several fossil bones and teeth of large mammals,
including one carnivore (Canis sp., jackal size), two perissodactyls
(Ceratotherium simum and Equus sp. small-middle size), and four
artiodactyls (Suidae indet., Hippopotamus sp., Bos primigenius, and
Gazella sp.). In addition, several fossil teeth of seven small mam-
mals species have been found, including one insectivora (Crocidura
sp.) and six rodents (Mus aff. spretus, Mus cf. hamidae, Paraethomys
cf. rbiae, Praomys sp., Meriones sp., and Eliomys sp.), and there are
also some bone fragments from other small vertebrates such as one
freshwater fish (Cyprinidae indet.), two anurans [Discoglossus pictus
(Alytidae) and Bufo bufo (Bufonidae)], one terrapin [Emys sp., or
Mauremys sp.], three squamates [an indeterminate small lacertid or
scincid lizard, Natrix maura (Natricidae), and an indeterminate
colubrid snake (Colubridae)], and one small-sized bird (Passer-
iformes indet.) (see Table S1, Figs. 2-5).

4. Archeology

Six lithic tools were recovered in situ during the survey from the
Black level of the Wadi Sarrat site and thirty were found during the
systematic excavation of the B. primigenius cranium locality. The
most significant tools are a flake (OS11.N10-5; Fig. 6A) found in the
excavation and a core (OS11.PR-29; Fig. 6B) found in situ down-
stream 2 km away from the site. Several flakes were removed from
core OS11.PR-29. The orientation of these removals evidences a
knapping strategy organized around the core’s periphery. The
resulting sinuous and irregular edge was effectively used as a
striking platform, and removal negatives also served as striking
surfaces. The organization of the knapping and the dimensions of
both, the core and the removed flakes, fall within the variability of
the Mode 2 or Acheulian technological complex.

5. Chronology

The age of the Wadi Sarrat lower palustrine—lacustrine dark
unit and site were evaluated by combined magnetostratigraphy and
micromammal biostratigraphy.

5.1. Magnetostratigraphy

Three sections were magnetostratigraphically sampled (E1, E2
and E3 in Fig. 1). The first is located on the northern side of the

Fig. 2. Some large mammal remains identified at Wadi Sarrat. A. Right palate of Canis
sp. (0S10-02, syst. excav.). B. Right upper DP2 of Equus sp. (0S10-06, surv.). C. Distal
phalanx of Equus sp. (0S13-38, syst. excav.). D. Skull fragment with both horn cores of
Gazella sp. (0S13-102, surv.) (Syst. excav.: systematic excavation; Surv.: survey).

creek (Wadi) and includes the locality were the B. primigenius
cranium was unearthed. The second is situated 200 m downstream,
on the southern wall of the creek. Finally, the third section is
located further downstream 2 km away from the site.

Values of declination, inclination and latitude of virtual
geomagnetic pole (VGP) series clearly indicated that only normal
polarities are found throughout the three sections studied (Fig. 1E).
Taking into account the general chronologies provided by the
faunal contents (see below), magnetostratigraphic data indicate
that the three sections at Wadi Sarrat are placed above the
Brunhes—Matuyama boundary, aged 0.78 Ma.

5.2. Biostratigraphy
The small mammals assemblage, collected from systematic ex-

cavations at the B. primigenius cranium locality, includes one
insectivore and six rodent taxa, as mentioned above.
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L
B2

Fig. 3. Some small mammal remains identified at Wadi Sarrat. A: left and right M,
teeth from Mus aff. spretus. B: right M; from Mus cf. hamidae. C: right M and left M,
from Paraethomys cf. rbiae. D: right M from Praomys sp. Scale bars represent 1 mm.

From a biochronological point of view, the most significant taxa
are: Mus aff. spretus, Mus cf. hamidae, Paraethomys cf. rbiae, Praomys
sp., and Meriones sp. (Fig. 3).

The genus Mus is known in North Africa since the Pliocene. The
newly excavated material allowed us to distinguish two different
species belonging to this genus. Two teeth show evolved
morphological features that help to differentiate the North African
specimens dated to the Early Pleistocene (Mus haouzi) and the
Early—Middle Pleistocene (M. hamidae). This allows us to ascribe
the specimens to an archaic form of the living species M. spretus.
Another tooth has morphological characteristics similar to those of
the Middle Pleistocene M. hamidae from the Grotte Rhinoceros,
Morocco (Geraads, 1994). However, due to the scarcity of remains, it
has been assigned to Mus cf. hamidae.

The genus Paraethomys is known in North Africa since the end of
the Miocene epoch (around 8 Ma (Geraads, 2010). Paraethomys cf.
rbiae from Wadi Sarrat is metrically and morphologically similar to
the representatives of this species in other basal Middle Pleistocene
sites from North Africa, such as Sidi Abdallah, Oued Krémia, and
Djebel Ressas 6 and 8. With the exception of Sidi Abdallah, a basal
Middle Pleistocene age (ca 700 ka) has been proposed for these
sites (Jaeger, 1975; Mein and Pickford, 1992). In any case, the
specimens from Wadi Sarrat are smaller than the typical late
Middle Pleistocene representatives of the species (P. tighennifae and

Fig. 4. Amphibians and squamates from Wadi Sarrat. 1-5: Discoglossus pictus, 1. Atlas in ventral (1a) and anterior (1b) views; 2. Left ilium; 3. Right scapula; 4. Radius-ulna; 5. Right
humerus of a male; 6. Bufo bufo, sacrum; 7. Lacertilia indet., vertebra in dorsal (7a) and left lateral (7b) views; 8. Natrix maura, trunk vertebra in posterior (8a), left lateral (8b) and

ventral (8c) views. Scale bars represent 2 mm.
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4a (. ' '

Fig. 5. Fishes and birds from Wadi Sarrat. 1-3: Cyprinidae indet., 1. Fragment of fin spine; 2. Isolated anterior pharyngeal teeth; 3. Vertebra; 4. Passeriformes indet., upper jaw in
dorsal (4a) and left lateral (4b) views. Scale bars represent 2 mm.

Fig. 6. A) Flake 0OS11.N10-5, found during systematic excavations at the Bos primigenius cranium locality; B) Core OS11.PR-29, found in situ during surveying in the upper boundary
of the black level, 2 km west of the Bos primigenius cranium locality.
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P. ras) (Geraads, 1994, 1995) (Table S2). Given the trend toward a
progressive increase in molar tooth size observed in the Para-
ethomys lineage in North Africa (Renaud et al., 1999), an age older
than these sites is suggested for Wadi Sarrat.

Furthermore, the genus Praomys appeared in North Africa dur-
ing the Early Pleistocene and disappeared at the beginning of the
Middle Pleistocene with the arrival of Saharan species (Stoetzel,
2009). Only one upper second molar has been attributed to this
genus, but this tooth has morphological features that allow us to
ascribe it to Praomys.

Finally, the genus Meriones appeared in North Africa during the
beginning of the Middle Pleistocene (Stoetzel, 2009). Only one
fragmented tooth showing morphological features characteristic of
Meriones has been recovered from Wadi Sarrat.

Therefore, considered as a whole, the small mammals assem-
blage from Wadi Sarrat suggests that the site should be close to
700 ka (Table S2, Fig. 7) which is in agreement with paleomagnetic
evidence.

6. Paleoecology and paleoclimatology

Climatic and paleoecological data are basically supported by the
record of reptiles and amphibians present at this site (Fig. 4). All the
species of both classes found at Wadi Sarrat are first cited as fossils
in Tunisia, and for some of them, their record at the site may
correspond also to their earliest occurrence in North Africa. Dis-
coglossus pictus was found at the early Middle Pleistocene site
(ca 600 ka) of Oulad Hamida 1 (Morocco) (Raynal et al, 2001,
Stoetzel, 2009). Bufo bufo is recorded in the late Middle Pleisto-
cene—early Late Pleistocene of Doukkala 1 and 2 (Morocco)
(Stoetzel, 2009), and in the latest Pleistocene of El Harhoura 1 and 2
(Morocco) (Bailon and Aouraghe, 2002; Stoetzel, 2009). Mentions
of terrapins in the fossil record of North Africa are quite rare. Emys
sp. has been cited in the Pliocene of Ichkeul (Tunisia), Mauremys
leprosa in the early Pleistocene of Ain Boucherit (Algeria), in the
Middle or Late Pleistocene of Doukkala 1 and 2 (Morocco), and
Emys/Mauremys in the Holocene of Guenfouda (Morocco) (Stoetzel,
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Fig. 7. Biochronological evaluation of the Wadi Sarrat site based on the small mam-
mals assemblage and its comparison with other North African Pleistocene sites (Mein
and Pickford, 1992; Ceraads, 1994, 2010). The gray square indicates the relative chro-
nological position of the Wadi Sarrat site, close to 700 Ka.

2009). Fossils of Natrix maura have been mentioned in North Africa
during the latest Pleistocene or Holocene of Guenfouda and El
Harhoura 2 (Stoetzel, 2009).

The common toad (B. bufo) is distributed throughout most of
Europe, southern Siberia (east to Lake Baikal), the Near East, and
North Africa, where it is a relict species in the moist and cold
mountain areas of Morocco, Algeria and Tunisia (Schleich et al.,
1996). In Tunisia, it is a rare species and seems to be present only
in the westernmost part of the Mejerda Mountains. The only cita-
tion of B. bufo (Sicilia et al., 2009) in Tunisia corresponds to a mean
annual precipitation of 1500 mm and a mean annual temperature
of 17 °C (temperate zone). Nowadays, B. bufo lives only in North
Africa in the sub-humid bioclimatic level (Sicilia et al, 2009).
However, El Kef area is currently included in the semi-arid biocli-
matic level, which has a mean annual precipitation comprised
between 600 and 500 mm, and mean annual temperatures be-
tween 16 and 17 °C. Consequently, the fossil assemblage, consid-
ered as a whole, may suggest that the site was formed during a
period of more humid and temperate climate than today. Such
moister climatic conditions may be related to an interglacial period
of the Middle Pleistocene (Dupont and Hooghiernstra, 1989;
Stoetzel, 2009).

The relative abundance of freshwater fishes, frogs (D. pictus),
terrapins (Emys sp., or Mauremys sp.) and colubrids (N. maura), as
well as the presence of the megaungulate Hippopotamus sp., all
document the presence of a lacustrine environment, with a per-
manent water sheet and abundant aquatic vegetation and bank
wild grass. The landscape would have been represented by an
alternation of open dry meadows (Discoglossus, Crocidura, and the
ungulates Gazella sp., B. primigenius, Equus sp., and C. simum) and
open woodlands, as suggested by the presence of murids (Praomys,
Paraethomys and Mus), the glirid Eliomys and the common toad
(B. bufo).

7. The cranium 0S1 of Bos primigenius
7.1. Anatomical description

The cranial specimen, large and robust, is mostly complete
(Table 1, Fig. 8 and Fig. S1). It preserves the posterior part of the
face, with most of the upper part of both orbital cavities, and a
nearly complete neurocranium with both horn cores preserved
complete, a right palatal fragment with a well-marked facial tu-
bercle, the second and third molars (M? and M?), the alveoli of the
third and fourth premolars, and of the first molar, and a left palatal
fragment with part of the first molar and a root of the second one.
The nasals and praemaxilla are both absent. Significant anatomic
features are: 1) thick and elongated frontal bones, joined by a
marked interfrontal suture; 2) an intercornual protuberance
covering the nuchal crest; 3) deep temporal and mandibular fossae;
4)a low and wide occipital bone, with a poorly developed external
line; 5) a marked temporal line; 6) a visible nuchal line; 7) a robust
nuchal crest; 8) very robust condyles; 9) the base of horn cores
situated in the postero-lateral region of the cranium; 10) well
marked cornual process necks; 11) very robust horn cores, with the
antero-posterior diameter longer than the dorso-ventral one, going
a little backward, outward, and then turning forward and a little
upward; and 12) prismatic molars with a thick enamel layer, pro-
nounced styles, a distal fossa with a distal spur, and the presence of
another small fold in the enamel of the metaconule disto-lingual
region.

This cranial specimen corresponds to a large-sized individual,
with an estimated body mass in excess of 1000 kg (see below), and
is the oldest well-preserved fossil that may be confidently attrib-
uted to B. primigenius BOJANUS 1827.
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Table 1

Measurements (in mm and degrees) of the cranium specimen OS1 of Bos primigenius
from Wadi Sarrat (Tunisia) compared to the type specimen DAN 244 of Bos buiaensis
from Buia (Eritrea) (Martinez-Navarro et al., 2010).

0Ss1 DAN 244

Maximum transversal diameter at
upper margin of orbits
Transversal diameter at supraorbital foramina 1484 123.0
Transversal diameter postorbital constriction 250.0 (approx.) 2123
Transversal diameter at horn-core bases 290.0 138.0
Maximum transversal diameter at occipital 300.0 (approx.) 224.0

300.0 (approx.) 277.0

Maximum transversal diameter the outer 1300.0

curves of the horn cores
Transversal diameter between the 845.0

horn-core tips
Height top foramen magnum—nuchal crest 91.5 111.0
Height top foramen magnum—top cranium 205.0
Total cranium height (base-frontal) 2420 225.0
Transversal diameter at the occipital condyles 155.8
Transversal diameter at the posterior 94.5

tuberosities
Transversal diameter at the anterior 46.9

tuberosities
Basioccipital—basisphenoid angle 30° 300

Left Right
0s1 0s1 DAN 244

Circumference at the base 385.0 3905

of the horn core
Internal length of the horn core 860.0  820.0 (without apex)
External length of the horn core 11200  1115.0 (without apex) 1080.0
Antero-posterior diameter 139.8 1443 895

at horn-core base
Dorso-ventral diameter at 93.6 92.8 122.8

horn-core base
Teeth L WAL WPL
r. M? 051 32.1 - 29.0
r. M? 081 36.9 28.7 250
r. M2 DAN 244 30.0 298
r. M? DAN 244 36.6 29.5 277

7.2. Body mass estimation for the Bos primigenius cranium OSI

The correlation between body mass (BM) and skeletal mea-
surements in living mammals has enabled paleontologists to obtain
reliable estimates of body size for extinct species, usually using log-
transformed bivariate least squares regression equations
(Palmgvist et al., 2002). A dataset of craniodental measurements of
living artiodactyls, perissodactyls and hyracoids (Mendoza et al.,
2002) has been used for adjusting simple and multiple regression
equations of high predictive power for estimating the mass of bo-
vids and other extinct ungulates (Mendoza and Palmqvist, 2006;
Mendoza et al., 2006). However, the low preservational complete-
ness of cranium OS1 precluded the use of most of these equations,
because very few metric variables could be estimated in the fossil
specimen. For this reason, and given that the occipital region of the
cranium is the best preserved anatomical portion, a new set of
equations was adjusted using a metric variable of the craniodental
dataset for the living ungulates (Mendoza et al, 2002), cranial
height (SB, measured from the base of the foramen magnum to the
top of the occipital region) (Mendoza et al., 2006). These equations
were adjusted separately with single regression (SR) analyses by
ordinary least squares (OLS) for logarithmically transformed data of
BM on craniometric variable SB in ruminants (N = 97 species),
bovids (N = 69) and bovines (N = 18). However, both the equations
for ruminants and bovids overestimated systematically the mass of
the largest living species of Bos, which actual BM values are situated
well below the lower confidence limit of the regression lines. For

this reason, these equations were discarded and the estimate for
the OS1 cranium from Wadi Sarrat was based exclusively on the
following one, adjusted only with the species of the subfamily
Bovinae:

Logo(BM) = 0.231 ( £0.183) + 2.147 ( £ 0.181)LogoSB,
P = 0897, Fy; = 140.077, p < 0.00001, s.e. = 0.14948.
%SE = 41.08, %PE = 26.02

This equation (Fig. 9) provides a size estimate of 1603.4 kg for 0OS1,
which indicates that this cranium belonged to a very large-sized
individual. However, it is worth noting that although the equa-
tion adjusted has a relatively low percent mean prediction error (%
PE = 26.02) and provides size estimates for most living species that
are close to their actual values (Table $3), the estimate obtained for
0S1 could be somewhat biased. The reason is that this early
member of Bos was clearly very large and, among the living bo-
vines, the masses predicted for the largest species, the gaur (Bos
gaurus) and the water buffalo (Bubalus bubalis), 1266.3 and
1149.3 kg, respectively, are in both cases overestimated by
approximately 60% compared to their actual masses, 755 and
725 kg, respectively (Table S3). This means that a BM value slightly
in excess of 1000 kg would probably be a more realistic estimate for
the B. primigenius specimen from Wadi Sarrat. In any case, the BM
estimates provided by this equation for other large-sized fossil
bovines (e.g., Pelorovis from 'Ubeidiyah, Israel, =2500 kg; Bos
buiaensis from Buia, Eritrea, >1350 kg) are all in agreement with
previous estimates based on anatomical and metric comparisons
(Martinez-Navarro et al., 2007, 2010, 2012).

It could be argued, however, that the length and width mea-
surements of the preserved upper molars M? and M? could be also
used for adjusting SR functions by OLS that allow predicting BM in
bovines. However, although the length of the lower molar tooth
row is a good mass predictor for ungulates (Mendoza et al.,, 2006)
and bovids (Mendoza and Palmqvist, 2006), the equations derived
from the dimensions of single teeth do not provide accurate esti-
mations for the living bovines, as their percent mean errors ( >40%)
are well above the one of the equation used here, based on cranial
height.

8. Discussion and conclusions

The origin of the genus Bos is subject to continuous debate.
Although its hybridization with Bison is possible (Polziehn et al.,
1995), it shows important differences in skull and postcranial
anatomy (Gee, 1993; Martinez-Navarro et al., 2007). In this context,
the phylogeny of bovine species based on amplified fragment
length polymorphisms (AFPL) (Buntjer et al., 2002) shows a tree in
which bison and yak species (Bison bison, Bison bonasus and Poe-
phagus grunniens) are grouped separately from oxen (Bos taurus,
Bos indicus and B. gaurus), and also from the Asian and African
buffaloes Bubalus and Syncerus, respectively. More specifically, a
molecular tree obtained from the combined analysis of three
markers (cytochrome b, subunit II of the cytochrome ¢ oxidase and
promotor of the lactoferrin) (Hassanin and Ropiquet, 2004) has
shown a sister-group relationship between the yak (P. grunniens)
and the American bison (B. bison), and a clustering of the kouprey
(Bos sauveli) with the two other Indochinese wild cattle species,
banteng (Bos javanicus) and gaur (B. gaurus). The analysis of 128
new complete mitochondrial genomes of Cetartiodactyla (Hassanin
et al, 2010) suggests a closer relationship among B. taurus and B.
indicus, on the one hand, and Eurasian B. bonasus, on the other. In
contrast, American B. bison relates more closely to Asian
P. grunniens, and both cluster with a group formed by B. javanicus
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Fig. 8. Cranium OS1 of Bos primigenius from Wadi Sarrat. A) Upper view; B) frontal view; C) posterior view; D) left lateral view; E) augmented basal view; and F) detailed occlusal

view of the right upper second and third molars.

birmanicus, B. gaurus and B. javanicus javanicus. However, it must be
noted that these results are somewhat biased by introgression of
mtDNA from B. bison in B. bonasus as well as among B. gaurus and
the subspecies of B. javanicus. Finally, a molecular phylogeny for the
members of the tribe Bovini, based on amino acid variation and
neighbor joining analysis, has confirmed that American bison is
more closely related to yak than to oxen (MacEachern et al.,, 2009).
However, it is worth noting that some authors (Gentry, 1978;
Groves, 1981) considered Bos, Bibos, Bison and Poephagus as sub-
genera of the genus Bos. Similarly, other researchers also included
in this group the Late Pliocene—Early Pleistocene genus Leptobos,
considering it also as a subgenus (Brugal, 1985; Moya-Sola, 1987),
and a form of Leptobos was proposed to be the ancestor of the
Pleistocene genera Bison, Bos and Bibos (Duvernois, 1990). However,
the cranial anatomy of Bos is too highly derived as to be considered
the result of a direct anagenetic evolution from any form of
Leptobos.

Based on an anatomical and morphometric study of the cranium
and dentition of the large bovines, a new phylogeny for the genus
Bos was proposed (Martinez-Navarro et al., 2007), considering its
evolution separately in Africa, and not in Eurasia as for the lineage
Leptobos-Bison. The ancestor of Bos is the Olduvai buffalo Pelorovis
oldowayensis (Reck, 1928). The genus Pelorovis sensu stricto (which

would only include the early Pleistocene forms ascribed to Pelor-
ovis) was synonymized with Bos, including all the forms of this
lineage in the genus Bos. Later, Martinez-Navarro et al. (2010)
described the new species B. huiaensis at the eastern African
paleoanthropological site of Buia (Eritrea), dated 1.0 Ma. The new
large-sized member of Bos described in that site (Table 1 and
Table S3) has a robust cranium, which shows an advanced anatomy,
with the horn-cores more separated at the base than in Pelorovis
oldowayensis but less than in B. primigenius, and situated in the
latero-posterior position of the frontal bones. As a result, Martinez-
Navarro et al. (2010) proposed that B. buiaensis was the oldest
modern large form of the genus Bos and distinguished the
following species in the genus: A) Bos turkanensis for the early
Pleistocene African forms, with a cranium which is proportionately
more elongated and a primitive dentition that shows a marked spur
in the distal face of the metaconule of the upper molars; B) Bos
oldowayensis for the late Early Pleistocene forms of Africa and the
Levantine Corridor younger than the Olduvai normal subchron and
older than the Jaramillo normal subchron, which is usually larger
and has a cranium more robust than in B. turkanensis; C) B. buiaensis
for the latest Early Pleistocene forms of Africa and the Middle East;
and D) B. primigenius for the Middle Pleistocene—Holocene forms
from Africa and Eurasia.
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This classification has received some criticism (i. ex. Gentry,
2010), but the finding of the earliest evidence of a true modern
representative of Bos, B. buiaensis at 1.0 Myr ago in Buia, Eritrea
(Martinez-Navarro et al., 2010), which is older than any other re-
cords of Bos in Asia, gives credibility to this interpretation.

In this context, the large-sized specimen OS1 from Wadi Sarrat,
a site located in the 36° parallel, is one of the largest fossil crania of
B. primigenius ever found, which is of similar chronology to the
skulls from Asbole, Ethiopia (Geraads et al., 2004) ascribed to Bos
sp., and from Gesher Benot Ya'aqov, Israel (Martinez-Navarro and
Rabinovich, 2011), and the postcranial specimens ascribed to Bos?
cf. bubaloides from Tighenif, Algeria (Geraads, 1981), all three of
which have been dated to the beginning of the Middle Pleistocene.
This giant specimen from Wadi Sarrat can’t be related to a lat-
itudinal adaptation to cold climates, as proposed for the Late
Pleistocene individuals from northern Europe, Russia or China
(Everton, 1975; Zong, 1984; Ekstrom, 1993), following Bergmann’s
rule. In contrast, its enormous size must reflect a phylogenetic
legacy inherited from its ancestor, the giant East African buffalo B.
buiaensis, which evolved from B. oldowayensis, a species previously
named as Pelorovis oldowoayensis (Reck, 1928; Martinez-Navarro
et al.,, 2007, 2010, 2012; Martinez-Navarro and Rabinovich, 2011).

Finally, it is worth noting that the origin and evolution of the
genera Bos and Homo are parallel in time and space, and the
dispersal of B. primigenius overlaps in both time and space with the
cultural expansion of the Acheulian technocomplex from East Af-
rica into North Africa and Eurasia during the latest Early Pleistocene
and the beginning of the Middle Pleistocene (Martinez-Navarro
et al, 2007, 2010; Jiménez-Arenas et al., 2011; Martinez-Navarro
and Rabinovich, 2011). This dispersal event is evidenced in recent
human populations by haplotype trees for mitochondrial DNA, Y-
chromosomal DNA, two X-linked regions and six autosomal re-
gions, which show a major expansion event out of Africa 0.84—
0.42 Myr ago, characterized by interbreeding rather than replace-
ment of earlier populations (Templeton, 2002).
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Abstract The malacofauna collected from the
archeopaleontological site in Oued Sarrat (Tajerouine area,
NW Tunisia) is the first reference from the Middle and Late
Pleistocene stratigraphic series in Tunisia. These malacologic
assemblages are abundant but little diversitied; they are con-
sidered as continental, lakeside, and fluviatile ecosystem
forms. They are associated with bones of small and large
vertebrates and lithic artifacts. The dominant species of gas-
tropods are Cernuella virgata (Da Costa, 1778), Xerosecta
cespitum (Draparnaud, 1801), and Sphincterochila baetica
(Rossmassler, 1854) which are typical of the Mediterranean
regions. The abundance of these pulmonate terrestrial gastro-
pods indicates a post-mortem transport of shells by floods and
fluvial channels. The only bivalve, Unio ravoisieri (Deshayes,
1847), still common in the rivers of northern Tunisia, charac-
terizes a typical lakeside environment, with relatively low en-
ergy. Considering the recently discovered associated verte-
brate remains, their occurrence corroborates the onset of a
paleoenvironment landscape with swamps, or even a shallow
freshwater paleolake with close forests. Hence, this environ-
ment also inhabited by a diversity of large mammal species
and other abundant microvertebrates and invertebrates was a
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support for human survival within these northern African
latitudes.

Keywords Malacofauna - Middle-Late Pleistocene -
Palecoenvironment - Acheulian - Oued Sarrat - NW Tunisia

Introduction

A few and disparate thematic works have dealt with the
Pleistocene deposits of Tunisia. In O. Sarrat (Tajerouine arca),
the first invertebrate collection was produced by the North
American paleontologist Pr. Robertson during the 1970s.
These were assigned to Neogene. To our knowledge, no sys-
tematic excavation with stratigraphic sampling and rigorous
marking was undertaken. During the year 2008, a mega-
vertebrate remain of a previously unknown skull was gathered
by an amateur non paleontologist; this imposed the necessity
to check and evaluate the value and potential scientific contri-
bution of the site paleontological content. Soon after, a
Tunisian-Spanish project implying pluridisciplinary special-
ists has been established. The first investigations in this
archeopaleontological site has revealed promising small- and
large-vertebrate data, with a special interest to the species Bos
primigenius, where the worldwide earliest representative of
this bovid species has been reported by our team together with
lithic artifacts of the Acheulian technocomplex (Martinez-
Navarro et al. 2014). The chronology of this site was also
established on paleomagnetism and biochronological data
from microvertebrates (Martinez-Navarro et al. 2014,
Mtimet et al. 2014). In continuation of these works, the pres-
ent paper aims to describe the first Quaternary continental
mollusks documented in northwestern Tunisia. Associated
with the archeopaleontological remains, these also serve to

@ Springer

124



345 Page2of9

Arab J Geosci (2016) 9:345

characterize and reconstruct the Middle and Late Pleistocene
paleoenvironments of the Oued Sarrat basin.

The Oued Sarrat bearing—site location

Close to the Algerian border, the Oued Sarrat arca of north-
western Tunisia is located about 10 km to the southwest of
Tajerouine city and 1 km to the north of the Mahjouba village.
This river is a tributary of O. Mellegue that belongs to the
2188-km> O. Sarrat basin at 700 m above the sca level. The
geomorphological context consists of an intermediate zone
between the central and the northern Atlas of Tunisia, domi-
nated by folded structures interspersed with rift basins corre-
sponding to the kalaa el Khasba and Rouhia depressions
(Burollet and Sainfeld 1956). The Middle and Late
Pleistocene stratigraphic series crop out on both sides of
Oued Sarrat (Fig. 1).

Lithological succession and accompanying
paleontological content

The Pleistocene stratigraphic series of Oued Sarrat (OS) are
represented by three levels (Fig. 2). At the base, a compact
layer of gray-black marl exceeds 4 m in thickness. This layer
revealed a rich and a very diverse vertebrate fauna (Martinez-
Navarro et al. 2014; Mtimet et al. 2014): a mostly complete
skull with both horn cores of B. primigenius together with
other remains of Canis sp. (jackal size), two perissodactyls
(Ceratotherium simum and Equus sp. small-middle size), four
artiodactyls (Suidae indet., Hippopotamus sp., and Gazella
sp.), one insectivora (Crocidura sp.), six rodents (Mus aff.
spretus, Mus cf. hamidae, Paraethomys cf. rbiae, Praomys
sp., Meriones sp., and Eliomys sp.), some bone fragments of
a small freshwater fish (Cyprinidae indet.), two anurans
[Discoglossus pictus (Alytidae) and Bufo bufo (Bufonidae)],
one terrapin (Emys sp. or Mauremys sp.), three squamates [an
indeterminate small lacertid or scincid lizard, Natrix maura

Fig. 1 Top: Geographic location
of the study area. Bottom:

8°30" 8°45 9°
1

panoramic of the site with the
systematic excavation in the
center
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Fig. 2 The unconformity between the Middle and Late Pleistocene and
between the Late Pleistocene and Holocene (Martinez-Navarro et al. 2014)

(Natricidae), and an indeterminate colubrid snake], and one
small-sized bird (indet. Passeriforms).

In association with this fauna, some lithic tools, corre-
sponding to the Acheulian technocomplex, have been gath-
ered after a systematic excavation within this stratigraphic
level. These marls also yielded very rich invertebrate assem-
blages from the OS1 and OS2 samples, mainly gastropod and
bivalve mollusks. This level is dated as Lowermost Middle
Pleistocene (~0.7 Ma) using fossil rodent association and
magnetostratigraphy (Martinez-Navarro et al. 2014; Mtimet
ctal. 2014).

Underlined by an erosive discontinuity, another 2-m-thick
clayey level, less compact and light gray in color (OS3), was
dated as Late Pleistocene. This level is also rich in vertebrate
fauna (Panthera cft. leo, Elephantidac indet., Gazella sp.,
indet. Suidae) and invertebrates (bivalves, gastropods)
(Martinez-Navarro et al. 2014; Amri 2011, 2014; Mtimet
et al. 2014; Bejaoui 2014).

Both marly levels are topped by a yellow to brownish sandy
level, exceeding 4 m in thickness (OS4) where Holocene
gastropods were collected (Martinez-Navarro et al. 2014).

Materials and methodology

The fieldwork was carried out during two periods, in 2011 and
in 2013. A systematic methodological excavation of 30 m’
was undertaken in the areca where was discovered
B. primigenius. This grid area from the investigated site
underwent a systematic excavation with a wise marking.
This required the establishment of a Cartesian system of met-
ric squares with detailed mapping of the recovered materials.
On individual sheets for each of the squares were mentioned
useful informations (direction, dip, spatial coordinates x, y,
and z, all with a photography of the interesting fossil remains).
The cleared sediment samples (which may reach the volume
of 30 m®) were sieved through 2- and 5-mm meshes, and the

paleontological content was carefully dried in situ. A prelim-
inary sorting of the residues depended on their size and nature.
For the malacological fauna, the number of shell specimens
per sediment volume is noted. All gathered specimens were
observed under a binocular microscope.

The minimum numbers of individuals (MNI) for molluscan
remains are calculated by counting the frequency of a restricted
number of nonrepetitive elements (NREs), the spire of gastro-
pods and hinge of bivalves. Species identification and paleo-
ccological interpretation were based on the reference works of
Germain (1930); Favre (1927); Sparks (1961); Lozek (1964);
Puisségur (1976); Kemey and Cameron (1979); Kemey et al.
(1983, 1999); Rousseau (1990); Fechter and Falkner (1990);
Limoldin-Lazouet (1997); Limoldin-Lazouet and Antoine
(2001) and Limoldin-Lazouet et al. (2002).

Systematic paleontology of the malacofauna

The malacofauna is not very diversified; only seven species
belonging to four families and six genera were identified.
They include six terrestrial gastropods and a single aquatic
bivalve (freshwater mussel) (Figs. 3 and 4). All the collected
specimens are hosted in the laboratory of Stratigraphic
Paleontology of the Earth Science Department of the Faculty
of Bizerte in Tunisia.

Family: Helicidae Rafinesque, 1815

Genus: Helix Linnacus, 1758

Species: Helix melanostoma (Draparnaud, 1801)

Fig. 4(1 and 2)

Synonymy

Helicigona melanostoma Coutagne (1882 and 1892)

Helix melanostoma Ziano and Stévanovitch (1992)

Helix melanostoma Aubry (2003)

Material

The MNI varies between 21 (Middle Pleistocene) and 98
(Late Pleistocene).

Description

A beige shell, highly globular potbellied, rough-looking and
showing more marked striations on the last whorl. The spiral
side is very convex with a slightly high spire, consisting of fast-
growing four whorls. The last whorl is very large and convex;
the sutures are deep and slightly oblique. Low apex, fairly at
the same level as the last whorl. The umbilical face is convex
with a very small umbilicus. The aperture is rounded to angular
towards the summit with a labial edge slightly thickened. The
columellar edge is curved, flattened, and robust. The original
purple pigmentation can be fossilized in some individuals.
H. melanostoma is collected in the Middle and Late
Pleistocene with a notable abundance at the base of the series.

Dimensions: height 30 to 50 mm, width 25-40 mm, and
aperture 20 to 30 mm.

Geographical distribution and paleoecology

@ Springer
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H. melanostoma is a common species in western and south-
ern Mediterranean countries. It is recorded in Morocco,
Algeria, Libya, Egypt, south of France, and Spain. It lives in
the plains, fields, and farmlands with a preference for humid
microhabitats. It is quite abundant in northern Tunisia
(Magnin 1991b).

Family: Sphincterochilidae Zilch, 1960

Genus: Sphincterochila Ancey, 1887

Species: Sphincterochila baetica (Rossmissler, 1854)

Fig. 4(3 and 4)

Synonymy

Helix baetica Rossmassler 1854

Material

Forty-seven individuals were collected from the Middle
Pleistocene marls and 110 individuals from the Late
Pleistocene level.

Description

Robust and smooth, beige to reddish shell, slightly
tapered and typically convex with a blunt apex. The
spire consists of five to six whorls, with a relatively
fast growth and shallow sutures. The final whorl is
rounded and well developed. The umbilicus is covered;
the aperture is round, crescent-shaped with a thick labial
edge, blunt, and slightly reflected outward.

Dimensions: height 16 to 22 mm, width 12 to 18 mm, and
aperture S to 11 mm.

Geographical distribution and paleoecology

@ Springer

S. baetica is known at the southeast of Spain (Andalucia,
Almeria, Murcia), at the north of Morocco, and at the north-
west of Algeria.

This species is found in arid to semi-desert environments,
living on the hills of steppe vegetation, both on the coast and
inland. It prefers the desert mountains and rocky areas
(Magnin 1988a; Abbes et al. 2011).

Genus: Eobania Hesse, 1913

Species: Eobania vermiculata (Miiller, 1774)

Fig. 4(5 and 6)

Synonymy

Helix vermiculata O.F. Miiller, 1774

Helix concolor De Cristofori & Jan. 1832

Helix linusae Calcara, 1846

Material

Seventy-nine individuals (22 from the Middle Pleistocene
marls and 57 from the Late Pleistocene).

Description

Beige to whitish shell, fat, slightly convex on the spiral side
and almost flattened on the aperture. The spire consists of five
slightly convex whorls in which the first three have a faster
growth and shallow sutures. The last whorl lowers sharply at
the aperture which is flattened and very stretched. The labrum
is blunt, little reflected, and completely overlapping the umbi-
licus. The columellar edge is elongated and widened.

Dimensions: width 22 to 30 mm, height 14 to 27 mm, and
aperture from 7 to 11 mm.
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Fig. 4 1 and 2 Helix
melanostoma (Draparnaud,
1801); 3 and 4 Sphincterochila
baetica (Rossmassler, 1854); 5
and 6 Eobania vermiculata
(Miiller, 1774); 7 and 8 Cernuella
virgata (Da Costa, 1778); 9 and
10 Xerosecta cespitum
(Drapamaud, 1801); // and 12
Rumina decollata (Linnaeus,
1758); 13 and 14 Unio ravoisieri
(Deshayes, 1847); and 15 Unio
ravoisieri fossilized in the
sediment of the Middle
Pleistocene with welded valves.
Scale bar=10 mm

Geographical distribution and paleoecology

Typically Mediterranean (Morocco, Algeria, Tunisia,
Spain, France, Italy, and Greece), E. vermiculata prefers cal-
carcous rocks and dry locations. It is a thermophilic species,

abundant in the shrub and brushy areas. It often protects itself

against solar radiation hiding under vegetation or under

stones. To aestivate, it settles on the trunk or branches of

shrubs.
Family: Hygromiidae Tryon, 1866
Genus: Cernuella, Schliiter, 1838
Species: Cernuella virgata (Da Costa, 1778)
Fig. 4(7 and 8)
Synonymy
Helix aglameta J. Mabille, 1882
Helix lutulenta Locard, 1899
Helix augustiniana Bourguignat, 1880
Helix balteata Pollonera, 1892

Material

The MNI is respectively 1372 and 1844 (Fig. 5).

Description

Whitish gray shell, globular to relatively depressed form
with tight longitudinal and well-marked striations. High spire

formed by five to six convex whorls, the outer being large and
rounded. The aperture is often circular, rarely oval, with a
labial and flared edge. The columellar edge is curved and
reflected on the deep and narrow umbilicus.

Dimensions: width 5 to 9 mm, height 3 to 6 mm, and
aperture 3 to 7 mm.

Geographical distribution and paleoecology

Known from dry habitats, in sandy dunes and on calcare-
ous substrates, linked to herbal plants, roadsides, cultivated
fields, and railways. It is widespread in coastal regions of the
Mediterranean Sea [Morocco, Algeria (Damerdji 1990),
Tunisia] and in the central and western European coasts from

@ Springer
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Fig. 5 Representation of the minimum number of individuals (MNI) of
species of mollusks of the Qued Sarrat site in the Middle Pleistocene, Late
Pleistocene, and present

Netherlands to Spain including the British Isles (Kerney et al.
1999; Manganelli et al. 1995; Gittenberger 1993).

Species: Xerosecta cespitum (Draparnaud, 1801)

Fig. 4(9 and 10)

Synonymy

Helix cespitum Draparnaud, 1801

Material

The minimum number of individuals equals to 77 in the
Middle Pleistocene marls. In the Late Pleistocene, the MNI
becomes more important and it reaches 577 individuals
(Fig. 5).

Description

Whitish gray thin shell, slightly globular and flattened with
a low spire and tight and well-marked longitudinal striations.
The spire is formed by five to six not very convex whotls and
with quite marked sutures. The last whorl is large and rounded
or slightly keeled. The aperture is nearly round to slightly
stretched with a sharp edge and a flared lip. The columellar
edge 1s curved and reflected on the deep umbilicus, leaving an
apparent part of the inner winding of the penultimate whorl.

Dimensions: width 8 to 25 mm, height 6 to 19 mm, and
opening 5 to 10 mm.

X. cespitum is represented by minimum numbers of indi-
viduals equal to 77 and 577, respectively.

Geographical distribution and paleoecology

X. cespitum is frequent in wastelands, margins of roads,
and arable fields and on rock rubble with grasses; it occurs
but not commonly in mountains. This species is known from
the western part of the Mediterrancan basin, in Spain, [taly,
Sardinia, Corsica and southern France, Belgium, in North
Africa, and Morocco to Tunisia (Gargominy 2011).

Family: Subulinidae P. Fischer & Crosse, 1877

Genus: Rumina Risso, 1826

Species: Rumina decollata (Linnacus, 1758)

Fig. 4(11 and 12)
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Synonymy

Helix decollata Linnacus, 1758;

Bulimus decollatus var. truncata Mousson 1854

Rumina decollata var. saharica Pallary 1901

Material

This species is represented by minimum numbers of indi-
viduals equal to 10 and 20, respectively.

Description

Elongated brownish beige shell with a spire consisting of
four to six whorls, slightly convex. The last whorl larger than
the others with more or less deep sutures. The apex, when
observed (in very young specimen), is widely truncated. The
test is more or less solid and ornamented of rregular slanting
and longitudinal striations. The aperture is inclined and oval
and the peristome is generally straight. The columella is fairly
straight, sometimes slightly curved and truncated at the base.
The umbilicus is completely covered.

Dimensions: height 45 mm, diameter 14 mm, and aperture
6to 11 mm.

Geographical distribution and paleoecology

R. decollata 1s typical of several regions from northern and
southern of the Mediterranean Sea. It occurs in dry areas but
prefers humid microhabitats under rocks, grasses, and shrubs
and at slopes, edge ditches, and past gardens (Issel 1914; Carr
2002).

Family: Unionidac Rafinesque, 1820

Genus: Unio Philipsson, 1788

Species: Unio ravoisieri (Deshayes, 1847)

Fig. 4(13 and 15)

Synonymy

Unio ravoisieri var. issericus, Kobelt, 1884

Unio zenaticus Letourneux & Bourguignat, 1887

Unio seurati Kobelt-Van Damme, 1984

Material

The minimum number of individuals varies between 13
and 6.

Description

Elongated whitish, equivalve and inequilateral shell with a
prominent apex (umbo) and finely striated, characterized by
isolated and few tubercles. The upper edge is rectilinear
whereas the lower edge 1s generally arched with a sinuous
depression. The posterior U-shaped edge is descending and
narrow. The impressions of the anterior muscles are clearly
separated; whereas, the posterior ones are not very marked
with a lacking pallial sinus. On the left valve, the two lateral
tecth are lamellar, often curved and sculpted. Both cardinal
teeth are separated by a shallow dimple.

Dimensions: The length can exceed 100 mm. Average
length 92, average height 46.5, average convexity 31 mm.
The height/length ratio (L/H) varies between 1.8 and 2.1.

Geographical distribution and paleoecology

In the Maghreb, this species colonizes not only the rivers of
the northern Atlassic mountains (Khalloufi and Boumaiza
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2005, 2007) but also the coastal rivers of the Atlantic and the
Iberian Peninsula (Ghamizi 1998).

U. ravoisieri 1s known to colonize permanent and tempo-
rary water flows, with fast or slow current. It adapts at low to
slightly high salinity (between | and 4 psu). It is currently
found in association with fish of the Cyprinidae tamily
(Khalloufi et al. 2011). This is confirmed in Qued Sarrat
(Mtimet, thesis in progress).

Quantitative analysis and malacofauna distribution

As shown in Fig. 3, the gathered malacofauna species from O.
Sarrat span the Middle and Late Pleistocene. Higher,
E. vermiculata, R. decollata, and U. ravoisieri reach the
Holocene levels but are no longer documented above, while
H. melanostoma, S. baetica, X. cespitum, and C. virgata are
well known in present-day biotopes. Rare specimens of
U. ravoisieri were found in sediments of a tributary of Oued
Sarrat. This freshwater species i1s Holocene in age. A standard-
ized quantitative study of Middle and Late Pleistocene mol-
lusks 1s shown 1n Fig. 5.

In the Middle Pleistocene sediments, a clear spectrum dom-
mance of C. virgata (1372 specimens, 88 %) and X. cespitum
(77 individuals, 5 %) is casily noted. The unique bivalve spe-
cies Unio ravoisieri 1s represented by only 13 specimens.

In the Late Pleistocene levels, H. melanostoma, S. baetica,
E. vermiculata, C. virgata, X. cespitum, and R. decollata dom-
mate. Within this assemblage, C. virgata (1844 individuals,
68 %), X. cespitum (577 individuals, 21 %), and S. baetica
(110 indwviduals, 4 %) are highly represented. Compared to
the Middle Pleistocene, S. baetica and mainly H. melanostoma
become abundant but still less represented than the other Late
Pleistocene accompanying species. The remaining components
of the spectrum are scarce with 6 to 57 individuals. The bivalve
species UL ravoisieri becomes notably scarce (6 ndividuals).

From this quantitative overview, in the Middle and Late
Pleistocene, Cernuella and Xerosecta genera dominate the
malacofauna spectrum in westemn Tunisia.

S. baetica, still scarce in Middle Pleistocene, became a little
more abundant in Late Pleistocene. The species C. virgata,
X. cespitum, and S. baetica that dominate the assemblage
since the Middle Pleistocene characterize Mediterranean, hot
and dry environments with rainy periods. These are xerother-
mic species known to live in dry and ard environments and
bind strongly to herbaceous plants. The relative abundance of
gastropods in the Middle and Late Pleistocene may indicate a
phase of maximum development of vegetation in the region.
Both species, H. melanostoma and E. vermiculata, are lowly
represented; they would have had some difficulties to colonize
natural habitat. Their low occurrence may be interpreted as
due to human predation. Nevertheless, our available data are
not sufficient enough to discuss this hypothesis considering

that such an activity 1s recorded for only upper Pleistocene
times. In fact, these two species are closely related to human
activities and anthropized environments (Magnin 1988b).
The abundance of pulmonate terrestrial gastropods corrob-
orate the onset of lacustrine and/or continental with a possible
post-mortem transport of gastropod shells by floods and fluvial
channels. Some authors consider the Mediterrancan climate is
characterized by a hot dry summer with main rainfalls during
autumn (e.g., Daget 1980). This would have taken an often
stormy character, inducing a certain fragility of soil and vege-
tation cover (Collective 1984; Quézel and Médail 2003a, b).
The unique bivalve species U. ravoisieri, although very
rare in QOued Sarrat, may characterize an openly subaquatic
environment (freshwater), typically lakeside, with a relatively
low energy or a landscape covered by a shallow paleolake, or
over permanent or temporary waterway. The presence of
welded valves of U. ravoisieri can be considered as witness
of no transportation but an in situ fossilization (Fig. 4(15)).

Conclusion

The mollusk assemblages of Oued Sarrat are first documented
from a series of Middle-Late Pleistocene in NW Tunisia. This
recently discovered site, rich in lithic and fossil material (ver-
tebrates and invertebrates), fills a gap in our knowledge
concemning the Middle and Late Pleistocene mollusk associa-
tions in Tunisia. Our assemblages include shells from both
terrestrial and lacustrine and fluviatile ecosystems indicating
that, during Middle to Late Pleistocene times, the site of Oued
Sarrat would have shown a landscape covered with swamp
and forest or even a paleolake of shallow freshwater. In con-
tinuation of our previous work conclusions, this lake was
powered by channels and, certainly, around the lake, there
mhabited abundant different large mammal species, together
with other small vertebrates and invertebrates that were con-
sumed for human survival.

The present-work preliminary data gathered from this
archeopaleontological site foreshadow the fact that the Oued
Sarrat of NW Tunisia is still far from delivering all of its
prehistorical secrets. Further researches may focus on linking
the occurrence of these malacofauna with the human onset
indexes as recently interpreted by Mtimet et al. 2014.

Some taxonomic attributions of Pleistocene mollusks
are still a matter of debate among specialists. Future
fieldwork would allow a wiser taxonomic revision based
on more representative mollusk collections in central and
southern Tunisia as well as from other Maghrebian coun-
tries. Paleobiological analyses of taxa morphological var-
iations and stratigraphic distributions can be useful for
wider paleobiogeographic interpretations aiming prehis-
torical and ecological reconstructions.
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ABSTRACT

The North African fossil record of the family Canidae is scarce and scattered and for this
reason poorly known. This is particularly true for the genus Canis, fossils of which only
come from a few sites of Morocco and Algeria. Here, we provide the description of the first
material of Canis from the early Middle Pleistocene site of Wadi Sarrat (Tunisia), recov-
ered in association with other fossil mammal taxa and Acheulian lithic artifacts. A cranial
specimen is described and compared to other fossil and extant canid species by anatomical
and morphometric analyses. The specimen shows cranio-dental morphologies and propor-
tions considerably different from other fossil and extant African canids. Remarkably, its
proportions resemble more closely those of Eurasian Early-Middle Pleistocene taxa, e.g.,
Canis mosbachensis Soergel, 1925, although its principal morphological features cannot be
referred to any of the known Eurasian taxa. Therefore, we suggest to ascribe this material
to a new species of canid, Canis othmanii sp. nov. The presence of new species of Canis with
Eurasian affinities in the northern part of the African continent has a high significance for
the fossil record of this region, as well as strong implications on the paleobiogeography of
canids during the Middle Pleistocene.

© 2017 Académie des sciences. Published by Elsevier Masson SAS. All rights reserved.
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RESUME

Mots clés :
Canidae
Quaternaire
Biogéographie
Tunisie
Afrique

Les fossiles nord-africains de la famille Canidae sont rares et dispersés, et pour cette raison
mal connus. Cela est particuliérement vrai pour le genre Canis, dont les fossiles provien-
nent seulement de quelques sites marocains et algériens. Nous rapportons ici la description
des premiers fossiles de Canis du Pléistocéne moyen ancien de Wadi Sarrat (Tunisie), trou-
vés en association avec d'autres taxons de mammiféres fossiles et d’industries lithiques
Acheuléennes. Un spécimen cranien est décrit et comparé avec d’autres espéces de canidés
fossiles et modernes, grace a des analyses anatomiques et morphométriques. Le spécimen
présente une morphologie cranio-dentaire et des proportions considérablement différentes
de celles des autres canidés africains fossiles et modernes. Remarquablement, ses propor-
tions se rapprochent plus étroitement de celles des taxons du Pléistocéne inférieur-moyen
d’Eurasie, par exemple C. mosbachensis, bien que ses principales caractéristiques mor-
phologiques ne puissent étre référées a aucun des taxons eurasiens connus. Par conséquent,
nous suggérons d'attribuer ce matériel a une nouvelle espéce de canidé, Canis othmanii sp.
nov. La présence de nouvelles espéces de Canis avec des affinités eurasiennes dans la par-
tie nord du continent africain a une grande importance pour le registre fossile de cette
région, ainsi que de fortes implications pour la paléobiogéographie des canidés durant le
Pléistocéne moyen.

© 2017 Académie des sciences. Publié par Elsevier Masson SAS. Tous droits réservés.

1. Introduction

The genus Canis appears in North America during the
late Miocene (Miller and Carranza-Castaneda, 1998). The
earliest Asian records of Canis spp. come from the Yushe
Basin (Shanxi Province, China), identified by Tedford et al.
(1991) as Canis cf. etruscus, date to approximately 3.4 Ma.
Subsequently, the radiation and dispersion of canids was
considerably rapid in the whole Eurasian continent, with
various species that developed different dietary adapta-
tions and different sizes (Sotnikova and Rook, 2010). In
Europe, the earliest species described are Canis etruscus
Major, 1877 and Canis arnensis Del Campana, 1913. They
appeared in the continent around 2.0-1.8 Ma (Bartolini
Lucenti and Rook, 2016; Cherin et al., 2014), thriving espe-
cially in its southern part. The latter taxon, in particular,
displays morphometric feature and proportions close to
the extant Canis aureus. The characteristics of its dentition
testify to a generalized diet, probably comparable to that
of the golden jackal. The phylogenetic relationships with
other fossil species and modern taxa are still doubtful.

The first appearance of canids in North Africa is repre-
sented by a jaw fragment from the Mio-Pliocene deposit of
Lissasfa (Raynal etal., 1999). Further evidence of mandibles
and isolated teeth of medium-sized canids comes from
the latest Pliocene deposits of Ahl-al-Oughlam in Morocco.
Initially, they were ascribed to Canis sp. (see Geraads,
1997) and later to Nyctereutes (Geraads, 2008). A large
canid, approximately the size of a wolf, was reported
as Canis africanus in the early Early Pleistocene site of
Ain Hanech, Algeria (Arambourg, 1979), although it was
thereafter ascribed to Lycaon lycaonoides (Kretzoi, 1938)
in Martinez-Navarro and Rook (2003). Apart from these,
records of canids in North African Pleistocene sites are not
well documented in literature. In recent years, the archeo-
paleontological study at the early Middle-Late Pleistocene
site of Wadi Sarrat revealed the presence of large fau-
nal assemblage, including a cranium of Canis from the

black level, in association with Acheulian lithic artefacts
(Martinez-Navarro et al., 2014).

Nowadays, because of the scanty materials and scarce
bibliographic references, the evolutionary history and
biochronology of canids in North Africa are still matter of
debate. In this study, we report the discovery and discuss
the results of the analyses on the cranio-dental material of
Canis from Wadi Sarrat, showing some interesting insights
to the Pleistocene diversity of canids from this region.

2. Geological setting, paleontological and
archeological record

The Wadi Sarrat basin is located in northwestern
Tunisia, close to the Algerian border (Fig. 1). It has an exten-
sion of 2188 km? and an average altitude of 700 meters
above sea level. Itis oriented east-west and surrounded by
calcareous mountains of Cretaceous (Aptian) and Eocene
age. This sedimentary basin was formed at the end of the
early Pleistocene and was endorheic, with a central hallow
lake, during the middle Pleistocene.

The Wadi Sarrat Basin has a rich continental Pleistocene
record. The fossil bed is situated within a more than 6 m
thick palustrine black series of more than 5km of expo-
sure, and it is composed of conglomerates, gravels, sands,
silts, and clays. Above a discontinuity, it is superposed by a
brown sedimentary series dominated also by conglomer-
ates, gravels, sands, and clays.

The partial cranium of Canis (0S10-02) was found in a
conglomerate level, 4m below the top of the Black series,
close to the river bed, at 2 meters from the systematic
excavation undertaken during years 2010, 2012 and 2014
(Martinez-Navarro et al., 2014).

The fossil assemblage of large mammals of Wadi Sarrat
is dominated clearly by the record of abundant remains of
a primitive Bos primigenius. The fauna from the early mid-
dle Pleistocene black level, dated 0.7 Ma, is composed by
Suidae indet., Hippopotamus sp., Bos primigenius, Gazella sp.,
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Fig. 1. Geographic localization of the Wadji Sarrat basin.
Fig. 1. Localisation géographique du bassin de Wadi Sarrat.

Ceratotherium simum and Equus sp.; in addition to these
larger taxa, seven small mammals species have been deter-
mined (i.e. one of the order Eulipotyphla, Crocidura sp., and
six rodents, Mus aff. spretus, Mus cf. hamidae, Paraethomys
cf. rbiae, Praomys sp., Meriones sp. and Eliomys sp.), as well
as also other small vertebrates such as one fresh water fish
(Cyprinidae indet.), two anurans (the Alytidae Discoglossus
pictus and the common toad, Bufo bufo), one terrapin (Emys
sp. or Mauremys sp.), three squamates [an indeterminate
small lacertid or scincid lizard, Natrix maura (Natricidae),
and an indeterminate colubrid snake (Colubridae)], and
one small-sized bird (Passeriformes indet.). Also there is a
richmalacofauna assemblage, composed of six gasteropods
(Cernuella virgata, Xerosecta cespitum, Sphincterochila baet-
ica, Helix melanostoma, Eobania vermiculata and Rumina
decollate) and only one bivalve (Unio ravoisieri) (see Karoui-
Yaakoubetal,, 2016; Martinez-Navarro etal.,2014; Mtimet
etal, 2014).

A combination of paleomagnetic data together with the
record of small mammals from the black level of Wadi
Sarrat at the locality, where the earliest Bos primigenius
cranium and the Canis cranium were found, indicates that
the site can be confidently dated to the base of the Mid-
dle Pleistocene, around ~0.7 Ma (Martinez-Navarro et al.,
2014).

The climatic and paleoecological data are basically sup-
ported by the good record of reptiles, amphibians and
mollusks. The presence of Bufo bufo indicates that the site
of Wadi Sarrat was under the influence of a warmer cli-
mate and wetter than it is today, probably tropical hot and
humid. Consequently, the fossil assemblage, considered as
a whole, may suggest that the site was formed during a
period of more humid and temperate climate than today.
Suchmoister climatic conditions may be related to aninter-
¢lacial period of the Middle Pleistocene (Martinez-Navarro
et al.,, 2014; Karoui-Yaakoub et al., 2016).
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Some lithic tools were recovered in situ (flakes, frag-
ments of nucleus, etc.) during three seasons of systematic
excavation in Wadi Sarrat. In the black level, associated
with several fossil bones, including a craniums of Bos primi-
genius and Canis, evidence was found of a knapping strategy
organized around the core’s periphery. The lithic assem-
blage of core and the removed flakes, falls within the
variability of the Mode 2 or Acheulian technological com-
plex (Martinez-Navarro et al., 2014).

3. Materials and methods

The specimen 0S10-02, included in this study, comes
from the site of Wadi Sarrat and is housed at the Museum
of the National Office of Mines (ONM), Tunis.

Comparative material of Early Pleistocene canids here
considered are those held in the Museum of Natural
Sciences of Florence (Geology and Paleontology Section)
(Italy), and in the Institut Catala de Paleontologia Miquel
Crusafont (Campus de Universitat Autonoma de Barcelona,
Cerdanyola del Vallés, Barcelona, Spain). Material of the
following extant species housed in the Institut Catala de
Paleoecologia Humana i Evolucié Social-IPHES (Tarrag-
ona, Spain) and in the “La Specola” Zoology Section of
the Museum of Natural History of Florence were used
for comparative purpose: Canis aureus Linnaeus, 1758,
Canis anthus (Cuvier, 1820), Lupulella mesomelas (Schreber,
1775), Lupulella adusta (Sundevall, 1847), Lycaon pictus
(Temminck, 1820), and Canis lupus Linnaeus, 1758. More-
over, additional comparison material of extant and fossil
species was taken from literature (Bartolini Lucenti and
Rook, 2016; Bartolini Lucenti et al., 2017; Cherin et al.,
2014; Geraads, 2011; Geraads et al, 2004; Martinez-
Navarro and Rook, 2003; Petruccietal.,2012,2013; Tedford
et al., 2009; Werdelin and Lewis, 2005).
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Table 1

Dimensions of two maxillary fragments of Canis othmanii sp. nov. (0S10-
02). All measurements are in mm.

Tableau 1

Dimensions des deux fragments maxillaires de Canis othmanii sp. nov.
(0S10-02). Toutes les mesures sont en mm.

Right Left

L w L w
11 - - 431 5,35
P1 7,38 4,42 6,54 44
P2 11,06 4,67 - -
P3 - - 12,32 49
P4 20,54 10,38 20,65 11,09
M1 14,46 18,81 - -
P1-P4 55,29 - - -

All measurements were made by a digital caliper (with
approx. error of +0.05 mm). The photos were taken using
a digital camera that has a resolution of 18 megapixels and
selected photos were edited using Adobe Photoshop CS2.

In this study, we use log-ratio diagrams (Simpson, 1941;
Simpsonetal., 1960)in order to visualize in a clear and sim-
ple way the differences in size and proportions of the Canis
material from Wadi Sarrat in comparison to extant and
fossil canids from Eurasia and Africa. In these graphs, we
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Fig. 2. Bloc diagram of the geologic layers present in the Wadi Sarrat site.
Fig. 2. Block diagramme des couches géologiques représentées dans le
site de Wadi Sarrat.

plot log-transformed measurements of the taxon against
those of a standard taxon (C. lupus). On the vertical axis, are
reported the morphological descriptions, whereas on the
horizontal axis there are the differences between values.
We can therefore easily visualize the relative size differ-
ences of all taxa (corresponding to the distance between
the reference taxon and other taxa).

Fig. 3. Cranium (0S10-02) of Canis othmanii sp. nov.: A: right lateral view (published in Fig.

occlusal view; D: left medial view; E: left lateral view. The scale bar equals 5cm.

Fig. 3. Crane (0S10-02) de Canis othmanii sp. nov. : A : vue latérale droite (publiée sur la Fig.

2A of Martinez-Navarro et al., 2014); B: right medial view; C:

2A de Martinez-Navarro et al.,, 2014) ; B : vue médiale droite ;

C: vue occlusale ; D : vue médiale gauche ; E : vue latérale gauche. L'échelle représente 5cm.
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3.1. Abbreviations

3.1.1. Cranial and dentognathic abbreviations

P1, first upper premolar; P2, second upper premolar;
P3, third upper premolar; P4, fourth upper premolar; M1,
first upper molar; M2, second upper molar.

3.1.2. Institutional and collection

FSB, Faculty of Science of Bizerte, Tunisia; IGF, Museum
of Natural History, Geology and Paleontology section,
University of Florence (Italy); IPHES, Institut Catala de
Paleoecologia Humana i Evoluci6 Social, Tarragona, Spain;
MZUF, Museum of Natural History, “La Specola” Zoology
section, University of Florence (Italy); ONM, National Office
of Mines, Tunisia; OS, Wadi Sarrat.

4. Systematic paleontology

Order Carnivora Bowditch, 1821

Suborder Caniformia Kretzoi, 1938

Family Canidae Fischer, 1817

Subfamily Caninae Fischer, 1817

Tribe Canini Fischer, 1817

Genus Canis Linnaeus, 1758

Canis othmanii sp. nov.

Holotype: Cranium with both palates 0S10-02, with
right maxillary fragment preserving P1-P2, distal part of
the P3 and P4-M1and left maxillary preserving I1, P1, P3,
and the mesial portion of P4.

Biometric data of the holotype: see Table 1.

Derivatio nominis: it is dedicated to the discoverer of
the fossil and the site, Abdelhak Othmani, who together
with his family are long-time owners of the land where the
site of Wadi Sarrat is located, and have been great support-
ers of this research.

Type locality: the early Middle Pleistocene black level
of Wadi Sarrat; UTM coordinates: X 0454811, Y 3963837;
Kef province, Tunisia (Fig. 2).

4.1. Description

Cranium. 0S0-02 (Fig. 3) shows exclusively the maxil-
lae, both palates and the long right nasal bone. It is small but
robust. In lateral view, the skull profile seems to be quite
steep, and the maxillo-frontal suture seems very high. The
palate seems to be rather wide.

Upper dentition. The only incisor preserved is a robust
and wide I1. Its occlusal surface is worn. Both canines are
missing, but their alveoli show a rather consistent mesio-
distal enlargement (e.g., the alveolus of the left canine is
12.8 mm long). The first upper premolar is single-rooted,
has a conical crown and a quite elongated talon. It is low-
crowned and enlarged bucco-lingually. The P2 is elongated
mesio-distally and does not present any distal accessory
cusp. The P3 is slightly longer than the P2 and it presents a
small distal accessory cusp behind the protocone. The right
P3 is broken and the mesial alveolus shows signs of reab-
sorption. In the upper carnassial, the protocone slightly

Fig. 4. The upper carnassial and M1 of some extant and fossil species. A. C. etruscus (IGF 12867V). B. C. mosbachensis (DE 2 ac). C. C. arnensis (IGF 7919V).
D. C. lupus (MZUF 11874). E. C. othmanii (0S10-02). F. C. anthus (MZUF 1842). G. L. adusta (MZUF 8496). H. L. mesomelas (MZUF 1898). I. C. aureus (MZUF

11880). The scale bar equals 1 cm.

Fig. 4. Carnassieére supérieure et M1 de quelques espéces fossiles et modernes. A. C. etruscus (IGF 12867V).B. C. mosbachensis (DE 2 ac). C. C. arnensis (IGF
7919V). D. C. lupus (MZUF 11874). E. C. othmanii (0S10-02). F. C. anthus (MZUF 1842). G. L. adusta (MZUF 8496). H. L. mesomelas (MZUF 1898). L. C. aureus

(MZUF 11880). Les échelles correspondent a 1 cm.
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projects mesially compared to the mesial border of the
tooth. The metastylar blade is rather low and elongated
mesio-distally. The P4 shows a strong lingual cingulum. The
M1 is elongated bucco-lingually with a rather enlarged and
rounded talon, which is poorly arched distally. The para-
cone and the metacone are almost equal in size. On the
mesio-buccal margin, the parastyle is prominent. On the
talon, the well-developed metaconule and the worn pro-
tocone and protoconule are evident. The hypocone is only
slightly individualized from the lingual cingulum.
The measurements are shown in the Table 1.

4.2. Morphological comparisons

The P4 presents an individualized protocone, which
projects slightly beyond the mesial margin of the tooth,
unlike C. aureus, C. anthus, L. mesomelas or C. lupus. This
feature also contrasts with the condition seen in European
Early Pleistocene canids like Canis mosbachensis Soergel,
1925 from Pirro Nord, Cueva Victoria and Untermassfeld
or with C. arnensis and C. etruscus from Upper Valdarno,
where the protocone lies at level of the mesial margin of
the P4 or is placed more lingually. The mesial projection
of the P4 protocone is similar to that of L. adusta, but the
latter canid has a stouter protocone compared to that of

0,2800 0,2300

0,1800

0,1300

—8— C lupus

=== C. simensis —X~— C anthus

—a— Canis WS
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the Canis specimen from Wadi Sarrat. The metastylar blade
is elongated mesio-distally, similar to C. arnensis, although
the paracone is higher than in that species (Bartolini
Lucenti and Rook, 2016).

The M1 is particular in shape as its talon is large mesio-
distally and not arched backwards as in other extant
or fossil canids (see Fig. 4). Moreover, the mesio-distal
breadth of the trigon is similar to that of the talon, whereas
in modern species the talon is generally narrower (see
Fig.4).In thisregard, the canid from Wadi Sarrat is closer to
C.mosbachensis from Pirro Nord, although the M1 of the lat-
ter species shows other features (e.g., the larger paracone
compared to the metacone; a round and large protocone
basin; a prominent cingulum in the mesial and distal
side of the tooth; see Bartolini Lucenti et al., 2017) which
cannot be found in 0S10-02. The metaconule of the M1
is particularly well developed and larger-based compared
to the modern African canids (i.e. C. anthus, L. mesomelas,
L. adusta), the golden jackal (C. aureus) and the European
fossil species C. etruscus, C. mosbachensis and C. arnensis.

Canis othmanii sp. nov. lacks all the hypercarnivo-
rous features shared by wild dog-like canids (e.g., Lycaon
lycaonoides, Cuon alpinus, Canis africanus) like the bucco-
lingual enlargement of the P4; the strongly larger paracone
of the M1 compared to the metacone; the short talon of

0,0800 0,0300 0,0200

Fig. 5. Log-ratio diagram based on log-transformed mean dental measurements of extant species of Canis and C. othmanii. C. lupus is used as a reference.

Tooth measurements taken into consideration are shown on the right side.

Fig. 5. Diagramme log-ratio basé sur les mesures dentaires log-transformées des espéces modernes de Canis et C. othmanii. C. lupus est utilisé comme
référence. Les mesures dentaires prises en compte sont montrées sur le coté droit.
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Fig. 6. Log-ratio diagram based on log-transformed mean dental measurements of extant species of Canis and C. othmanii. Tooth measurements taken into

consideration are shown on the right side.

Fig. 6. Diagramme log-ratio basé sur les mesures dentaires log-transformées des espéces modernes de Canis et C. othmanii. Les mesures dentaires prises

en compte sont données sur le coté droit.

the M1 with large protocone and hypocone and a reduced
metaconule.

4.3. Morphometric analyses

The morphometric analysis of the dentognathic mate-
rial of Canis othmanii sp. nov. (Figs. 5 and 6) shows
important differences with the extant African L. adusta,
L. mesomelas, C. anthus and Eurasian C. aureus. In fact, its
size stands in the middle between that of modern C. lupus
and that of the smaller jackals, as can be seen from the log-
ratio diagram in Figs. 5 and 6. An attribution to the coeval
Lycaon lycaonoides can be ruled out as the size and propor-
tions of the latter taxon are considerably larger than the
African species here considered (Fig. 6). The same can be
said about L. pictus and Cuon alpinus.

As far as African fossil taxa are concerned, the Early
Pleistocene Lupulella paralius (Geraads, 2011) is smaller,
with proportions more similar to modern species, particu-
larly L. adusta. In fact, Lupulella paralius could represent and
early form of this modern jackal. The species C. africanus
(considered here as separate taxon as in Geraads, 2011,
although Martinez-Navarro and Rook, 2003 deemed it
as part of L. lycaonoides) has proportions very close to
L. lycaonoides and, as Lycaon magnus (Geraads, 2011), is
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considerably larger than the canid from Wadi Sarrat. It
also shows numerous morphological differences. Canis cf.
aureus from Asbole (see Geraads et al., 2004) is much
smaller in its dental proportions than the species from
Wadi Sarrat. The upper dental proportions are, by all
means, closer to the Eurasian stock of fossil canids like
C. arnensis, C. etruscus and C. mosbachensis.

5. Discussion
5.1. Taxonomic remarks on Canis othmanii sp. nov.

The morphometric and anatomical features of Canis oth-
manii sp. nov., show on the one hand, significant distinction
from the modern L. adusta, L. mesomelas, C. aureus and
C.anthus (e.g.,larger size; shape of the P4 protocone; length
of the M1). On the other hand, we observe that the new
species does not possess peculiar hypercarnivorous dental
adaptions such as Canis (Xenocyon) ex gr. falconeri (sensu
Sotnikova, 2001), L. lycaonoides and modern L. pictus do
have.

From our analyses, it is clear that size and proportions
of the teeth of C. othmanii sp. nov. are closer to those of
the European Early-Middle Pleistocene fossil canids (i.e.
here C. arnensis and C. etruscus from Olivola and Upper
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Valdarno and C. mosbachensis from Pirro Nord, Untermass-
feld and Cueva Victoria) rather than to other African fossil
and extant species, as shown in Figs. 5 and 6. Nevertheless,
the dental morphology of C. othmanii shows peculiarities,
which cannot be found in other Villafranchian and Epivil-
lafranchian species of both Africa and Eurasia.

5.2. History of Eurafrican canids

At present, the knowledge of the history and the pattern
of the dispersion of Canidae in Africa is scarce, due to sev-
eralissues, such as the reduced number of sites with canids,
their scattered distribution in the continent, number of fos-
sils, etc. (Geraads, 2008; Werdelin and Dehghani, 2011).
The first attested record in the African continent is nowa-
days that of Canis sp. A from South Turkwel (Kenya), dated
approximately between ca 3.58 and 3.2 Ma (Werdelin and
Lewis, 2000, 2005). Fossil materials of Lupulella adusta
are reported from the 3-million-years-old South African
site Makapansgat 3 (Ewer, 1956). The characteristic of the
upper second molar (M2) and the relative elongation of
both molars of Lupulella adusta are similar to some mate-
rial fragments reported from early Early Pleistocene site
of Ain Boucherit (Algeria), dated to 2.3 Ma (Arambourg,
1979). A large jackal-like form is also mentioned in sev-
eral sites in the Late Pleistocene in Morocco, e.g., Dar es
Soltane, Doukkala I (Michel and Wengler, 1993), Zourah
Cave (Aouraghe, 2000) and Cap Achakar (Ouachaou and
Amani, 2002). From the Early Pleistocene site of Ain Hanech
(ca. 1.8 Ma), a maxilla of the large canid Canis cf. atrox
(Arambourg, 1979) has been recovered. This specimen
has then been assigned to the genus Lycaon by Martinez-
Navarro and Rook (2003).

According to Geraads (2008), the first record of a living
canid in North Africa appears only in the late Middle Pleis-
tocene site of Sidi Abderrahmane (Morocco). The author
assigns this material to C. aureus, as it “cannot be separated
from” this taxon.

The recovered fauna from Wadi Sarrat site is particularly
similar to that living in the various extant environments of
East Africa, given that some of these taxa are still existing
there today.

The material of Canis from Wadi Sarrat possess peculiar
features and proportions, which are unique among North
African canids; this suggests an attribution of the specimen
0S10-02 to a new species of Canis.

The record in North Africa of a canid with morphometric
affinity to Eurasian taxa is, for now, unprecedented for this
age and, therefore, this has important implications for the
latest early-middle Pleistocene biogeography of canids, not
only of Africa but also of the circummediterranean regions,
as well as of the entire Eurasia, testifying to the increasing
trend of radiation and rapid dispersion of Canis spp. in the
late Villafranchian/Epivillafranchian (Sotnikova and Rook,
2010).

6. Conclusion
The early Middle Pleistocene mammal assemblage from

Wadi Sarrat is similar to that reported from other coeval
sites of North Africa, where the genus Canis has been known

since the late Pliocene. The morphological and morpho-
metric analyses of the specimen 0S10-02 show the closer
similarity of this canid to Eurasian Early Pleistocene taxa
rather than to North African ones, other African species
of the fossil record or to the extant C. anthus, C. aureus,
L. mesomelas, L. adusta and the modern Canis lupus. For
these reasons, we ascribe Wadi Sarrat material to Canis
othmanii sp. nov. The record of a new taxon in a North
African deposit with Eurasian affinities, during the Middle
Pleistocene, opens an unprecedented scenario on the evo-
lutionary history, biogeography and dispersion of canids in
the Old world.
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3eMy Ta JOMIHYIOUOro KaTbLIHTY 13 HEe3HAYHOIO KUTBKICTIO TIICY Ta aparoHIiTy. MiHepaTOriuHHiT aHaTi3 yCIX BHIIB MOIIFOCKIB BITO-
Opakae MOCTITOBHICTE, B AKiil JOMIHYIOTh aparoHIT, OB I3aHHI] 3 HH3BKOK KITBKICTIO KaTbIIHTY, KpeMHe3eMy, TeMaTHTY Ta TeTHTY.
Mu BBa)KaeMo, IO JOMIHYBAaHHS aparoHITY BKa3ye Ha Te, IO JOCTIKEH] 3pa3KH Ile He 3a3HaTH a00 3a3HATH He3HAUHHX MiHepaio-
T1YHHX NepeTBOPEeHb, ITOBYM3aHUX 3 ABHINAMH MTHOIKAIII, PO IIO CBITYATH BIACYTHICTH a00 HH3BKHIl BMICT KalbLHTY.3 IHIIOTO
GOKy, HH3BKHIT BMICT KpeMHe3eMy, TeTHTY 1 TeMaTHTy, {IMOBIPHO IIOB’I3aHHIl 3 ICHYBAHHAM 3MIIIYBAaHHA 1 3aXOIUIEHHS OCaliB y
6asaTpHOMY mIapi, a0 IPHKPIIIIEHHS 10 MOBEPXHI 000TOHKH Yepenamky. MiHepaToriuHi JaHl MATBEPAINTH CKIal, B AKOMY Iepe-
BaKAIOTh KapOOHATH KaJIbINIO, IIO BIIOHBAeThCA BHCOKHM BMicToM CaO 1 CO, Ta BimoOpakae XIMIUHHII CKIax OPraHI3MIB, AKI
PO3BHBATHCS Y KOHTHHEHTATRHHX YMOBaX. L{eif BI cepeOBHINA XapaKTepH3yeThes BiACYTHICTIO MgO, sSKuii 3a3BHuail MpHUCYTHIH ¥
JOCTIUKYBAHHX OpraHi3Max, IO PO3BHBATHCS Y MOPCEKOMY cepenoBmmmi. OxHak BMicT Si0,, Fe,03, Al,O; € moB’g3aHuM, SK BCTa-
HOBIIEHO MIHEPATOITIHHMH JOCTIIKEHHAMH, TTOIOTYHO HEOJHOPLTHHMH CyMIIIaMH B HOpKaxX TeminuaiB. JlocIiukeHl MiHepaIo-
TIUHI 1 TeOXIMIUHI JaHi, K1 OTPUMAHI [0 OcajaX 1 3pa3Kax, CBIIUATE PO BCTAHOBIEHHS OCOOIHBOCTEH ITaTe0CePeIOBHINA Y 3B’ I3KY
13 (hTFOBIATEHIMH TOTOKAMHIOCTATHEO BHCOKOI eHeprii, B IKHX CYTTEBO OpaKye HATTOHKHX (PAKIiil ITHHACTHX MiHepamiB. BizcyT-
HICTB Y Ocajax 1 3pa3Kax OpraHi3MiB IHAHKATOPIB YTBOPEHHS IX y MOPCHKOMY CepeIOBHIII, TAKHX AK MAaTHI, IMATBEePIKYIOTh Mailke
MIOBHE IPHBHECEHHSI KOHTHHEHTATbHOI aTMocepHOI BoaH Ge3 BIUTHBY MOPCHKOI. BTIM, TakH YMOBH €KOIOTIYHOIO CepeIOBHIIA
3yMOBII€HI BIUTHBOM II€PIOIHYHIX €Ii30iB apHIN3allil KTiMaTy, PO IO CBLIYHTE NPHCYTHICTH TAKOTO €BAIOPHTOBOIO MiHEPATY AK

TiIc.

K710106i €106 0XOPOHA HAGKOTUUIHLO2O CEepedosilld, 2e0XiMid, MiHepano2ia, nieticmoyeH, TvHic

1. Introduction. The archaeopaleontological site of
Oued Sarrat (Tejerouine, NW Tunisia) was discov-
ered in 2014 and a large amount of vertebrate data
was added for North Africa, with a special discov-
ery of the aurochs Bos primigenius (Martinez-
Navarro et al., 2014) and Canis othmanii (Amri et
al., 2017). The Quaternary continental molluscs
from this site were studied for the first time by Ka-
roui-Yaakoub et al. (2016). Here we present mine-
ralogical and geochemical data obtained from the
Pleistocene sediments and molluscs tests (gastro-

pods and bivalves) of Oued Sarrat with the aim of
reconstructiing the Middle and Late Pleistocene
paleoenvironments of the Oued Sarrat basin.

2. Geographical and geological setting. Oued
Sarrat 1s located in the northwestern part of Tunisia,
10 km southwestwards from the Tajerouine (Fig.1).
This region belongs to an intermediate zone be-
tween the Central and the Northern Atlas of Tuni-
sia, with diapirs and rifts. It is dominated by folded
structures interspersed with rift basins correspond-
ing to the kalaa el Khasba and Rouhia Depression.

8°15’ 8°30° 8°45’ 9° °15'

y 2 915,
Sakiet Sidi Youssef 15
—36°

-

_Mahjoubg v—v——

b =5 . 35
i | Kalaat Senane adi Sarrat 10km  —2s

Fig. 1. Geographic location of the study area

The Pleistocene series of Oued Sarrat are
composed of three units (Fig. 2). At the base, there
are four meters of gray-black marl (OS1 and OS2).
This layer is rich on vertebrate fauna, in particular
Bos primigenius and Canis othmanii.This level is
dated as beginning of the Middle Pleistocene (~0.7
Ma) by magnetostratigraphy and the presence of

fossil remains of rodents (Martinez-Navarro et al.,
2014; Mtimet et al., 2014). It should be noted that
these marls are rich in invertebrate fossils, specifi-
cally gastropods and bivalves.

Above, a second clay level (2m) overcomes
the first black level unconformably. It is less com-
pact and dated to the Late Pleistocene (OS3). This
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level is rich in invertebrate fossils — bivalves (Unio decollata) (see Amri, 2014; Bejaoui, 2014; Marti-

ravoisieri) and gastropods (Xerosecta cespitum, nez-Na-varro et al., 2014; Mtimet et al., 2014; Ka-
Cernuella virgata, Eobania vermiculata, Helix roui-Yaakoub et al., 2016; Amri et al., 2017).
melanostoma, Sphincterochila baetica, Rumina

Age ITh.(m) Log Lithological description

Recent| o i w \

Fine yellow sand containing gastropods

Holocene
~

«— 0S4

Less compact gray clay containing bivalves,
gaslropods and bones of vertebrales

«— 082

More compact black clay containing bivalves,
gastropods and the skull of Bos primigenius

<7 Bos pnmigenius
= Bones of vertebrates
= Bivalves

\YJ 2 Gastropods
~~  Unconformity

0
Fig. 2. Stratigraphic synthesis of the Oued sarrat series (in Karoui-Yaakoub et al., 20116)

«— 081

Middle Pleistocene SLate Pleistoceneg
w

At the top of the section (Fig. 3), a second m 1in thickness (OS4). It yielded gastropods of Ho-
disconformity is registered by the deposition of the locene age (Martinez-Navarro et al., 2014; Karoui-
third level, yellow to slightly brownish marl about 4 Yaakoub et al., 2016).

Fig. 3. The 1mconfot between the Middle and Late Pleistocene and between the Late Pleistocene and Holocene (Martinez-
Navarro et al., 2014)
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3. Materials and methods. Shells of gastropods
and bivalves were sampled following the described
Middle and Late Pleistocene stratigraphic series,
which is outcropped on both sides of the Oued Sar-
rat.

The mineralogical and geochemical studies
were performed on clay sediments from three levels
yielding malacofauna. Two samples (OS1 and OS2)
come from the Middle Pleistocene level, one sam-

Table 1. Mineralogical composition of mollusk shells of Oued sarrat

ple (OS3) — from the Late Pleistocene level, and

another one (0OS4) — from Holocene marls.

4. Results of the study

4.1. Mineralogical cortege

4.1.1. Mineralogy on bivalves and gastropods
The results of mineralogical analyses of all

registered mollusc species reflect a cortege domi-

nated by mineral aragonite associated with low

amounts of calcite, silica, hematite and goethite

(Tab. 1, Fig. 4).

FeO03% CaCO;% CaCO;% FeO(oh)% Si0,%
Hematite | Aragonite Calcite Goethite Quartz
Xerosecta cespitum 0.132% 92.90% 0 0 5.99%
Cernuella virgata 4.19% 89.57% 0 0 5.44%
Eobania vermiculata 4.70% 84.26% 0 0 9.979%
Helix melanosioma 234% | 7248% | 1054% 0 6.21%
Sphincterochila baetica 0 90.89% 0 7 89% 0
Rumina decollata 0.20% 82.48% 9.50% 0 0
Unio ravoisieri 0.18% 89.33% 0 0 4.13%
100 A
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Fig. 4. Histogram of mineralogical composition of mollusk shells of Oued sarrat

We consider that the abundance of aragonite
indicates that the shells have not yet undergone
mineralogical transformations related to fossiliza-
tion phenomena as evidenced by the absence or low

content of calcite. We interpret the presence of
traces of silica, goethite and hematite as due to the
existence of sediment trapped in the dressing or
binding to the surface of the shell.
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4.1.2. Sediment mineralogy

The mineralogical cortege of the sediments,
for all the analyzed samples, records a mixture of
silica and calcite dominance containing a small
fraction of gypsum and an aragonite fraction of
11.65% in the sample OS4 (Tab.2, Fig.5). The cal-

Table 4. Chemical composition of clays in Oued sarrat

cite-silica reflects initially the characteristics of a
detrital sediment in which calcite is likely related to
lithoclastic fragments with low contribution of ara-
gonitic debris, as evidenced by the low content of
aragonite in the sample OS4.

CaCO03% CaCO03% Al203% FeO(oh)% CaS04% Si02%
Aragonite Calcite
0s1 0 40.27 1.12 7.65 357 36.53
082 0 43.31 2.94 5.54 3.66 29.05
083 0 51.89 278 7.95 0 27.20
0S4 11.65 34.12 0 6.65 0 18.98
60 - _
m CaC03% Aragonite
50 - M CaC03% Calcite
m AI203%
40 1 m FeO(ah)%
W Cas04%
30
mSi02%
20 A
10 -
0 4
051 052 0S3 054

Fig. 5. Histogram of mineralogical composition of marl of Oued sarrat

4.1.3. Interpretation

The absence of clear clayey minerals signals
in the analyzed spectra, as well as the abundance of
calcified siliceous fraction, reflects a fairly high-
energy fluvial environment undergoing at times of
arid conditions favorable to the formation of evapo-
ritic minerals.
4.2. Geochemical tracing
4.2.1. Analysis on shells of gastropods and bi-
valves

The results presented in Table 3 confirm the
mineralogical data with a composition dominated
by calcium carbonates, expressed by high contents
of Ca0O and CO,. This reflects a chemical test on
development of organisms in a continental envi-
ronment clearly confirmed by the absence of MgO,
which is usually present in the organisms’ tests

developed in a marine environment, with an Mg
content varying from 12 to 18%. However, it
should be noted that in Pleistocene tests for the
species Unio ravoisieri, the Mg content is equal to
zero, although the analysis of the extant species
shows that this values 1s equal to 2.31% (Tab.3,
Fig.6). This low Mg content is far from reaching
the characteristic values of completely marine spe-
cies. This Mg rate could be linked to a certain abili-
ty of the species to obtain this element from the
fluviatile waters. This ability indicates a possible
change in the behaviour of above mentioned spe-
cies. On the other hand, the contents of Si10,, FeOs,
Al O;, are also comparable, as it was reported dur-
ing the mineralogical study, to the lithological im-
purities trapped mainly in the lodges of helicides.

Table 3. Chemical composition of Pleistocene mollusk shells of Oued sarrat
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Fig. 6. Histogram of chemical composition of Pleistocene mollusk shells of Oued sarrat

4.2.2. Sedimentological analysis

The results presented in Table 4 reflect the
original sand-calcitic and detrital sediments exceed-
ing 90% for this fraction. Coupled with very low
proportions of Al,O;, about 3%, all data allow us to
assume a fluvial environment where the water win-

Table 4. Chemucal composition of clays in Oued sarrat

Ca0 % | Al203 % | CO2 % | Fe203 % | SiO2 % | MgO%
Pleisto Pleisto Pleisto Pleisto Pleisto Pleisto

Xerosecta cespitum 53.53 374 37.17 0.12 545 0
Cernuelia virgata 51.60 331 36.21 3.86 5.01 0
Eobania vermiculata 49.21 3.87 33.61 4.27 9.05 0
Helix melanostoma 48.84 1.07 36.95 4.79 5.73 0
Sphincterochila baetica 52.29 333 36.72 6.88 0.00 0
Rumina decollata 56.16 1.31 42.38 0.16 0.00 0
Unio ravoisieri 52.50 5.05 34.65 3.66 0.00 0
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nowing seems to be unfavorable to the sedimenta-
tion of the ultrafine fraction of the clayey minerals.
The continental chemistry is demonstrated by the

absence of magnesium in all analyzed sediments
(MgO = 0; Tab. 4, Fig. 7).

Ca0 % Al203 % |CO2 % Fe203 % [SO3 % [SiO2% |MgO0%
081 35.85 0.85 26.96 5.17 2.14 27.49 0
082 35.38 2.94 26.87 4.84 1.63 27.05 0
083 35.64 3.51 26.78 8.10 25.25 0
0S4 41.66 32.68 5.98 18.98 0
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Fig.7. Histogram of chemical composition of clays in Oued sarrat

4.3. Interpretation of mineralogical and geo-
chemical data

Mineralogical and geochemical data tracing,
carried out on sediments and tests, allow us to con-
clude the establishment of a paleoenvironment at-
tributable to fluvial deposition of sufficiently high
energy where the ultrafine fraction of clayey miner-
als is remarkably lacking. The absence of indicators
of marine chemistry, such as magnesium, in sedi-
ments and in the molluscs’ tests confirms the al-
most total contribution of the continental meteoric
waters without marine influence. Such environ-
ment, however, is affected by intermittent episodes
of aridity as evidenced by the presence of evapo-
rates such as gypsum.

5. Conclusion

Mineralogical and geochemical analyses
confirm previously obtained paleoecological results
(Martinez-Navarro et al., 2014; Karoui-Yaakoub et
al., 2016; Amri et al., 2017). The depositional envi-
ronment was definitely neither marine nor lagoonal,
but rather fluvial due to continental meteoric waters
n a hot climate.

The Oued Sarrat site is dated in time frame
from the Middle to the Late Pleistocene, a land-
scape covered with swamp and forest, or even shal-
low freshwater lake. The latter was powered by
channels and, certainly, around the lake there inha-
bited abundant different large mammalian species
together with other small vertebrates and inverte-
brates that were probably consumed for human
survival.
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