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Abstract
Besides some limited information available in the literature, the record of Mesozoic vertebrates, specially dinosaur faunas,

in the Middle East are scarce.
Among the countries of this region, Iran has the greatest potential for new findings, since extensive areas with Mesozoic
continental deposits, particularly around Kerman� and east of Central Iran are reported. An Iranian-Brazilian expedition, with
the support of the Geological Survey of Iran, was scheduled in September 2002 in northern parts of Kerman area in order to
investigate the potential for finding Mesozoic terrestrial fossils. In this survey the lower Jurassic dinosaur footprints of the
Neyzar Valley was restudied. Reinterpretation of these footprints which are found in two different horizons indicates that they
were made rather by theropod than ornithopod dinosaurs .
Prospecting in the Late Jurassic / Early Cretaceous red beds of the Ab Bid syncline, western flank of Kuh � e � Takhtgah,
north of Kerman, yielded the first dinosaur skeletal remains, including a complete theropod dinosaur tooth crown and some
bone fragments.
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Ʋººƿř�Źŵ�ƶººƘƫŚƐƯ�ŵŹƺººƯ�ƢƏŚººƴƯƢººǀƤŰţ��ƩŚưººƃ�Źŵ���ƩŚưººƃ�źŤųŚººŝ�ƱŚŤººſźƸƃ�

��ƃ���ƱŚƯźƧºººººſźƸƃ�ƩŚºưºººƳŹŻ�ƱŚŤºººººººƃ�śƺƴū�ƹ�ŶººººſźƸºº�Źŵ�ŹƹřŹ�ƱŚŤ
ƵŵƹŶºŰƯ′  éêº   èæ��′ éêº  èå�ƹ�ƾƫŚưƃ�ƉźƗ�º êì��′ èå����ºêë�ƩƺƏ��
ƽŹƹŚų�����Ţſř�ƶŤƟźĭ�Źřźƣ����������ƢƏŚºƴƯ�Ʋƿř���Ŷºǀŝ�śō����ŹƹřŹ��ƹŶºǀŝ��ƹ����ŹřżºǀƳ�����Źŵ

����ŤƫŚƠºſō�ƵŵŚºū�źǀƀƯ����ƱŚºƯźƧ�ƶ���������ƱŚƯźººƧ�ƹ�ŹƹřŹ������ŶººƳŹŻ�������Źřźºƣ�ƱŚºƴŞƷƺƧ�
ƶŤƟźĭ�ƵŵŚū�Ʋƿř�Żř�ƹ�ŶƳř�ŚƷ��ƶŝ�ƾƳŚſōƾƯ�ŽźŤſŵ�ƪºŝŚƣ���ŶƴƃŚŝ��ƪƨƃæ�����

ƶŤºººººººƄººƸƳ��įŹřƹō�įŚººƷ��ƲǀººººƄººǀě�Ʋƿźưǀººſ�ŵřŶºººººųŹ�ƹŵ�Ʋǀººŝ�ƾţŚººƴŝźĩ�
�ƲǀƳŹŚĩ���ƲƿŹƺºƳ���������İƳŚºǀƯ�Ʋƿźưǀºſ�ƹ����ƲǀºſƹĥŚŝ���ƲǀƳƺţŚºŝ������Ʋƿźưǀºººººººſ�ƹ

İƳŚǀƯ��ſ����������������ƺºĮƯ�ƹ�ĨƄºưƃ�įŚºƸƷƹźĭ�ƭŚºƳ�Śŝ��įżĩźƯ�Ʊřźƿř�Źŵ�Ʋǀƀě�Ʋƿźưǀ
�İƯ�ƶŤųŚƴƃ��������������İūŚºů�śō��Ŷƴŝ�įŚƳ�įŚƷŶƳŻŚſ�ƪƯŚƃ�ƦƄưƃ�Ƶƹźĭ�ƶĩ�ŶƳƺƃ

������ƲŤºĪě�ĨºƷō�Ĭƴºſ��ƹŶºǀŝ�įŚƷŶƳŻŚſ�ƪƯŚƃ�ƺĮƯ�Ƶƹźĭƹ�ħŶŬƷ�ƹ�ƺƯřŵŚŝ
�����ƵŹŚƣ�űźſ�ŶƳŻŚſ�ƹ�ŹƹřŹ��Źřŵ�����ŶƴŤƀƷ�įř����İţŚŞƳŚƣōæèìì�����ƶŤƄºƸƳ�Ʋƿř����ŚºƷ��Źŵ�

��ƩŚưƃƱŚƯźĩ�źŤƀĭ������ƹ�ƶŤƃřŵ�ƾƘǀſƹ�Ɓ��ƲŤƟźĭźŝŹŵ�ƪǀƫŵ�ƶŝ�ƩŚƛŻ�ƾƴƛ�źƿŚųŷ�
Ĭƴººſ��Ƶŵƺººŝ�ƱŚººſŚƴƃ�ƲǀººƯŻ�ƶººūƺţ�ŵŹƺººƯ�ŻŚººŝ�źººƿŵ�Żř�řŶººƳ���ƶŤƄººƸƳ�Ʋººƿř���ŚººƷ�������
źŤƄǀŝ�����������ƩŚưƃ�ŵřŶŤƯř�Śŝ�ƪƨƃ�ƾƌǀŝ�žƿŵƹŚƳ�īŹżŝ�Ʀƿ�Źŵ�źŤųŚŝ�������śƺºƴū��
ŹƹŚųƶŤƟźĭ�Źřźƣ��řŶƳ���

�įżĩźƯ�Ʊřźƿř� ŹƹŚų� ƶƋƺů�ƱŚƯźĩ�ƩŚưƃ� ƶƬưū� Żř� �źţ� ƱŚƯŻ� Śţ�Ĩƿ�ŽŚƿ
�ƵŶƳŚƯřƹ�ŢƟŚĩ�ƱĥƺĩǇƹř���ƶŤƃřŵ�ƍŚŞţŹř�žǀŤţ�ƶƴƿźƿŵ�Śŝ�ƩŚưƃ�Źŵ�ƶĩ�Ƶŵƺŝ

Ţſř� ��ƲǀƄǀě�Ʋƿźưǀſ�ƾŤųŚſ�ƲǀƯŻ�šŚĩźů�Żř�žě��ƲǀƳŹŚĩ�ƲƿŹƺƳ� ���ƹ
�ƱŚƴŝ�ƵƺĩƹŶƴŝ�įŚƳ�İŝƺƴū�ƹ�İƫŚưƃ�įŚƸƬƀĭ�ŢǀƫŚƘƟ��ƶƋƺů�Ʋƿř�ƱŶƃ�ƶŤƀŝ
ŝ�ƶĩ�Ţſř�ƵŶƃ�ŚƸƬƀĭ�Ʋƿř�Ʋǀŝ�Źŵ�įŶƿŶū�İŝƺſŹ�ƶƋƺů�ƪǀĪƄţ�ŦƗŚŝ�Ś

ƵŹŚƣ��įŹřƹō�šŚŝƺſŹ�źŞŤſ�ƾƫřƺţ��Ʊō�İƴǀƄƳƹźƟ��ĨƄưƃ�Ƶƹźĭ�İƿŚƿŹŵ�ƹ�įř
�Ţſř�ƵŶƃ�ƶŤƄƸƳ�Ʊō�Źŵ�� �ŶƴƯŵźųƹ�İưſǇæèìí� ���źŧř�Źŵ�żǀƳ�Ʊō�Żř�žě

�ŵřŶŤƯř� Źŵ� ƱŚƯźĩ� ƩŚưƃ� İůřƺƳ� �İƳŚǀƯ� Ʋƿźưǀſ� ƾŤųŚſ� ƲǀƯŻ� šŚĩźů
įŚƳ�įŚƸƬƀĭ�ƵƺĩźĪƫ��Ŷƴŝ���ƵŶƃ�ŢƀƄƳƹźƟ�ŹŚģŵ�ŵźưƬĩ�ƹ�ƱŚƴŝ�Ƶƺĩ��ŹƹřŹ�
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��èí�����������������������������������������������������������������������ƱŚŤƀƯŻíè�ƩŚſ��ŻřƹŵƵŹŚưƃ��ƮƷŵêé��������������������������������������������������������������

�ŚŝƶƗƺưŬƯ�ƂƿŚſźƟ��İƳƺĭźĭŵ�įŚƷ�ƹ�ƶǀůŚƳ�źŤųŚŝ�ƩŚưƃ�ƲƿŹŷō���ƲǀƴĤưƷ
�ƲƿźƿŻ�įŚƷŶƳŻŚſ�ĨƄưººƃ�Ƶƹźĭ�ººƃ�ƶŤƃřŸĭ�ƽŚū�źŝ�ƺĮƯ�Ƶƹźĭ�Ţſř�ƵŶ

���İƿŚƋŹ�ƹ�İưſǇæèíæ�����
�źŤººººººƄǀŝ� �İůřƺƳ� Ʋƿř� İſŚƴƃ� ƲǀƯŻ�šŚƘƫŚƐƯ� ƽŚƸŤǀƫŚƘƟ� ƲǀŤƀŴƳ� ŶƴģźƷ�

ƿŸě� šŹƺƇ� İƿŚěƹŹř� ƱřźĮººººººººƄƷƹĦě� Ǝſƺţ� Ţſř� ƶŤƟź� ��ƶƬưū� Żř
Huckrideh et al.,1962;Huber&Stocklin,1954�Tipper,1921;��

���ƩŚů�ƲƿřŚŝ�ƹ�ƾſŚƴƃ�ƶƴǀģ���ƾſŚƴƃ�ƲǀƯŻ�ƾƟŚƄŤƧř�ƽŚƸŤǀƫŚƘƟƾſŚƴƃ�ƪǀƀƟ�
ƶŤƄƸƳ�Ʋƿř�Źŵ�ŝ�ŚƷ�ƶ�Żř�ƦǀţŚưŤƀǀſ�šŹƺƇƶƷŵ�ƽŚƸƫŚſ�æèéå�ƽŹŚƨưƷ�Śŝ�ƹ�
ƱŚſŚƴƃŹŚƧ� ŵǇƺƟ� İƬƯ� Ţĩźƃ�ƢŝŚſ� ƽƹŹƺƃ� ƹ� Ʊřźƿř�ĭŻŚƛōŶƿŵź�������

�Ǝſƺţ� żǀƳ� � šŚŝƺſŹ� Ʋƿř� įřźŝ� İſŚƴƃ� ƶƴǀģ� ƽŶƴŝ� ƮǀƀƤţ� źƿŻ� ƲǀŤƀŴƳ
� ƱŚſŚƴƃŹŚĩƢŝŚſ�ƽƹŹƺƃ�� �ŽŚſř� Ʋƿř� źŝ� ƶĩ� Ŷƿŵźĭ� ƶŗřŹř�ƄƸƳºººººƶŤ��ƽŚƷ
ƦǀſřŹƹĥ��ƺĮƯƹ�ĨƄưƃ�įŚƸƷƹźĭ�Źŵ�ƶǀůŚƳ�źŝ�ƱŚƯźƧ�ƶƿŚě��ƽŚƸǀĭĦƿƹ�

ƴſºƾŤųŚƴƃ�Ĭ�ƹ�ºƀųŹƵŹŚ�ƽřŚƸƳō��ƄŴŝ�ƶŝº�źƿŻ�ƹ�ŚƸƄŴŝƾƿŚƸº�ƮǀƀƤţ�ƃƳŶºŶ
�Poliansky & Safronov, 1973����įřźŝ� ƵŶƃ� ƶŗřŹř�ƽŶƴŝ� ƮǀƀƤţ� źƿŻ

ƶŤƄƸƳ�Ʋƿř���ŚƷŝ�ƶ�ƶƇǈų�ŹƺƏŢſř�źƿŻ�ŭźƃ�ƶŝ���
��

�ƦǀſřŹƹĥě�ƲǀƄǀ���ŶƳŻŚſİūŚů�śō����
� ŢƧźƃ� ƱŚſŚƴƃŹŚƧŵǇƺƟ� řŹ� šŚŝƺſŹ� Ʋƿř�ƶŝ�ƽŚƸƄŴŝ�ƜƏ�ŹřżǀƳ� ƹ� ƶūřź

ƮǀƀƤţ�ƽŶƴŝ�ƵŵźƧ�ŶƳř���ƪǀƃ� ƪƯŚƃ� ŚƷŶůřƹ� Ʋƿř� ƾƫřƺţ�ƶſŚƯ�ſ��Ĭƴ
ŢƬǀſ�� ƪǀƃ� ƹ�ĬƴſŻƩŚƛ�� ŹřŵƵźŤƀĭ� ƶĩ�Ţſř��ƪƯŚƃ� řŹ� ƲǀſŹōƺţ� � Śţ� � įř
ƾƯ�ŵƺƃ��Ʋƿř�İƿǇŚŝ�įŚƸƤƟř� Źŵ� ŹřżǀƳ� ƵŹŵ� Źŵ� ŵƺūƺƯ�įŚƷŚěŵŹŶƳŻŚſ���Źřźƣ

ƶŤƟźĭ�ŶƳř����
��

�ƾƳŚǀƯ�ƹ�ƲǀƄǀě�ƦǀſřŹƹĥ�ƺƯřŵŚŝ�ŶƳŻŚſ����
�ƪƯŚƃ�İƫřƺţ� Śŝ� ƹżǀƳ�śŚŝ�ƂŴŝ�Ĭƴſ�ŢƬǀſ�ƹ�Ĭƴſ�ƶſŚƯ� �ƦƷō�Ĭƴſ
Źřŵƽř�ƹ�ŢǀƴưƬŝ��ŢǀƳƺƯō�ƱřƹřźƟ�ƽŚƿŚƤŝ��ƵŶƃ�ƶŤƄƸƳ�ƽŹƺƳŚū�ƽŚƸƬǀƀƟ�źĮƿŵ

ƾƯ�İƿŚƿŹŵ�ƎǀŰƯ�Ĩƿ�Źŵ�ŶƃŚŝ���
�ƾƳŚǀƯ�ƦǀſřŹƹĥ�ƥŶŬƷ�ŶƳŻŚſ����

� ŢƧźƃ� ƱŚſŚƴƃŹŚƧŵǇƺƟ� řŹ� šŚŝƺſŹ� Ʋƿř�ƽŚƸƄŴŝ� ƶŝ�Ţƃŵ� ƹ� ŵƹźưĭ�
ƵŵźƧ�ƽŶƴŝ� ƮǀƀƤţ�ƥŚų�ŶƳř� �Ĭƴſ� ƶſŚƯ� �ƪǀƃ� ƪƯŚƃ� ŚƷŶůřƹ� Ʋƿř� ƾƫřƺţ�����

ưƷ� Ĭƴſ� ŢƬǀſ� ƹººƶĭŹ� Śŝ� Ƶřź�� ƽŚƷŻ� ƾƫŚƛŢſř��Ʋƿř� ƲƿźƿŻ� įŚƸººƤƟř�
�ŶƳŻŚºººººººſ�ŵƹźưĭ�ƂºººººŴŝ���ƶƳŚųŵƹŹ�ŷƺƠƳ�ŢŰţ�İƿŚŤƫŵ�ƎǀŰƯ�Ĩƿ�Źŵ

�Ʊō�İƿǇŚŝ�įŚƸƤƟřƹ�ƥŚººų�Ţºƃŵ�ƂŴŝ��ºųŵƹŹ�ƎǀººŰƯ�Ĩƿ�ŹŵƶƳŚº��ƽř
ƾĤǀěŵƹŹ(Meandering)���Ţſř�ƵŶƃ�ƶŤƄƸƳ���ŶƴƯŵźų�ƹ�İưſǇæèìí����

ƹ��ƾƳŚǀƯ�ƦǀſřŹƹĥ��Śţ�Ʋǀƀě�ƲǀƄǀě�ƶſŚţźƧ��Ƶƹźĭ�ƺĮƯ����
� Ʋƿř� ƾƯƺưƗ� ƵŹŚƀųŹƵƹźĭ� ŢƧźƃ� ƱŚſŚƴƃŹŚƧ� ƶƧ�ŵǇƺƟ� řŹ� Ʊō�ƂŴŝ�

Ŷſř�ƵŶǀƯŚƳ� ŵŚŝō�ŶƳř�ƽŚƸĮƴſ� ƶſŚƯ� Żř� ƾŝƹŚƴţ� ƪƯŚƃ�űźſ�ƵƺƸƣ� ƹ� żŞſ� ��ƽř��

ŚƸƬǀƃ� �ŚƸƬǀƃ� Śŝ�ƾƿřźƯƺƬĮƴƧ�ƾƷŚĭ�ƽ�ĬƳŹŚĮƳŹ�ƽŚƸƳŹŚƯ� ƹ�ƾŤƬǀſűźſ�ƹ�
�ƾĤĭ�żŞſ� ƹŶǀŝ�įŚƷŶƳŻŚſ� Śŝ� ƩŵŚƘƯ�ĨƷō�Ĭƴſ� ƹ�ŝƲƿƺƫŚĩ� ƹ�ƲǀƳƺţŚ���

ƲŤĪě�ĨƷō�Ĭƴſ��Źřŵ��ƲƿŵŹƺƠƀĩō�Śţ�Ʋǀƀě�ƲƿƺƫŚĩ�ƲǀŬƿźưǀĩ���ŶƳŻŚſ��
� ŹƹřŹ�ƲǀƳƺŤǀţ� ǇŚưŤůřƹ� ƲǀŬƿźưǀĩ� ��ƱŚĪƯř� ƭŶƗ� šŹƺƇ� Źŵ� ƶĩ� Ţſř

İƯ� �ŚƷŶůřƹ�Ʋƿř�ĨǀĪƠţ�� ŵźƧ�ŵŚƿ� ƹŶǀŝ� Ƶƹźĭ�ƱřƺƴƗ� ƶŝ� ŚƸƳō� Żř�Ʊřƺţ��Ŷǀſ
� �İƯŚƯřæèìí� ��ƹŶǀŝ�İŝƺſŹ�ƞƿŵŹƽŚƷřźŞŤſ� Śŝ�źţ� ƹ�ƞƬŤŴƯ��Ĭƴſ�ŜǀƧ

ŵŹřŵ� ƁźŤƀĭ� ƱŚƯźƧ� ƩŚưƃ� Źŵ� ƕƺƴŤƯ� ƾſŚƴƃƹ�� Źŵ�źŤƄǀŝƖƏŚƤƯ���Śŝ�
źŝ�ƾƄƿŚſźƟ�ƾĮŤſƺǀěŚƳ�ƶŤƄƸƳ�Ǝſƺţ�ƹ�ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�ƥŶŬƷ�ŶƳŻŚſ�ƽƹŹ��ƽŚƷ

ƾƯ� ƵŶǀƃƺě� ƶſŚţźƧ�ƶţŚƴŝźƧ�ŵƺƃ� �ƶŤƄƸƳ�Ʋƿř�İƳŚǀƯ� ƹ�ƲƿźƿŻ�įŚƸƄŴŝ��Źŵ� ŚƷ
ĨƿƶƳŚųŵƹŹ�ƎǀŰƯ���ƹ�ƵŶƿźŝ�ƵŶƿźŝ�ƽřƾĤǀěŵƹŹƹ�Ʊō�İƿǇŚŝ�įŚƸƄŴŝ�Źŵ��

�ƮƧ�ƽŚƸƄŴŝƽŚƟŹĥ�Ʀƿ�ºſƽƺƨº�ƾƿŚƿŹŵ�ºŴǀƯōƶŤºŴţ�ººƾŞƿź���ƧºţŚƴŝźƾ�
ƄƸƳººƃ�ƶŤººƵŶ�ŶƳř��ƹ�İưſǇƾƿŚƋŹ��æèíæ����
��

�İſŚƴƃ�źŧř�ƶƴƿźƿŵ�ƽŚěŵŹ�ƶƘƫŚƐƯ��ŚƷŹƺſŚƴƿřŵ��
ƵŻřŶƳř�ƽźǀĭŚƷŚěŵŹ���
ƁƹŹ��ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ���Źŵ��ƵŻřŶƳř��ƽŚƸƿźǀĭ��ƽŚºƷŚěŵŹ�ŶƿŶū���ƶºſ���ƾŤƄºĮƳř����ŵŹƺºƯ�
ƶººƘƫŚƐƯ�Ǝººſƺţ���Farlow (2000)ŻřƵŚĮƄººƳřŵ����ŚƳŚƿŶººƴƿřƶƘººſƺţ�ƶººŤƟŚƿ��ƶººŝ�ƹ���
ƶƳƺĭ��ƽř���ƮǀºƔƴţ����ƵŶºƃ����Ţºſř����ƶºƧ��������������Ʋºƿř�Źŵ�ŵƺºūƺƯ��šŚºƯŚƸŝř�ƹ�ŚƸǀĭŶºǀĤǀě�Żř���

šŚƘƫŚƐƯ��ŶƷŚƨŝ���ŪƿŚŤƳ��ƪƇŚů�����ƵŻřŶºƳř�Żř����ƽŚºƸƿźǀĭ���šŹƺºƇ����ƶºŤƟźĭ�����ƽƹŹ�źºŝ���
�ƽŚºƷŚěŵŹ��ƶºƘƫŚƐƯ�ŵŹƺººƯ����ƩƹŶººū�Źŵ�æ�ƵŶººƯō��Ţºſř������Żř�İººųźŝƽŚººƷźŤƯřŹŚě��

��Ʋƿř�Źŵ�ŵƺūƺƯ������������ƶºŝ�ƱŚºƯźĩ�ƩŚưºƃ�įŚºƷŚěŵŹ�ƶƘƫŚƐƯ�įřźŝ�ƶĩ�ƪưƘƫřŹƺŤºººſŵ���
�Ţſř�ƶŤƟŹ�ŹŚĩŻř�ŶƴţŹŚŞƗ���

ƩƺƏ�Śě�ŵŹ���Footprint lenght��ƲƿźŤƄǀŝ�ƽŻřƺƯ�ŚěŵŹ�ƩƺƏ��ƽŹƺŰƯ��ƶƧ���Żř�
ƱŚǀƯ�ŢƄĮƳř�İƳŚǀƯ���III�ƵŻřŶƳř�ƽźǀĭ�ƾƯ��ŵƺƃ�BPƪĪƃ�ŹŵçA-�����

ƉźƗŚě�ŵŹ��(Footprint width)ƿźŤƄǀŝƲºº�ƉźƗ��ŚěŵŹ�ŢƸū�Źŵ�ƶƧ��ŵƺưƗ�
ƩƺƏ�źŝ��ƵŻřŶƳř��ƽźǀĭ�ƾƯ��ŵƺƃ�AC�ƪĪƃ�ŹŵçA-����
ƩƺƏ�ŢƄĮƳř�ŢſřŹ�įŹŚƴĩ���Ěģ��Digit II Lenght���ƶƬºƇŚƟ��Ʋǀºŝ����ƶºƐƤƳ�

ƾƿŚƸŤƳř���ŢƄĮƳřźſ�Śƿ����ƶŞƫ�Śţ�����ƾŞƿźƤţ�Ŷƴŝ�Ʋǀƫƹř���ĮƳř�ººŢƄ���ŢºſřŹ�įŹŚºƴĩ����Ěºģ�
�II���OC�ƪĪƃ�ŹŵçA-����

ƩƺƏ�ŢƄĮƳř��İƳŚǀƯ���Digit III lenght��ƶƬƇŚƟ�Ʋǀŝ��ŢƄĮƳřźſ� Śƿ� ŚƸŤƳř���
İƳŚǀƯ�III��ƶŞƫ�Śţ��Ŷƴŝ�Ʋǀƫƹř�Ʊō�OB�ƪĪƃ�ŹŵçA-����
ƩƺƏ�ŢƄĮƳř��Ěģ�įŹŚƴĩ��ŢſřŹ�Digit IV lenght���ƶƬƇŚƟ��Ʋǀŝ���Śƿ�ŚƸŤƳř�
ſººººººŢƄĮƳř� ź�Ěģ� įŹŚƴĩ��� ŢſřŹ�IV�ƶŞƫ� Śţ���ƾŞƿźƤţ� Ŷƴŝ� Ʋǀƫƹř���
Ʊō�OA�ƪĪƃ�ŹŵçA-����

ƉźƗ�ŢƄĮƳř�����ŢºſřŹ�įŹŚºƴĩ��Ěºģ���Digit II width��ƲƿźŤƄºǀŝ���ƽŚºƴƸě���
ŢƄĮƳř�ŢſřŹ�įŹŚƴĩ��Ěģ�(II)��MN�ƪĪƃ�Źŵ�çA-����
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ŚƷŹƺſŚƴƿřŵ�ƾſŚƴƃ�ƶƴƿźƿŵ�ƹ�ƾſŚƴƃźŧř�ƶƴƿźƿŵŹŵ�������

��ƱŚŤƀƯŻíè���ƩŚſ��Żřƹŵ�ƵŹŚưƃ��ƮƷŵêéèî��

ƉźƗ��ŢƄºĮƳř��İƳŚºǀƯ���Digit III width��ƲƿźŤƄºǀŝ��ƽŚºƴƸě���ŢƄºĮƳř���İƳŚºǀƯ��
�III��KL�ƪĪƃ�ŹŵçA-�������

ƉźƗ�ŢƄĮƳř��Ěģ��įŹŚƴĩ� ŢſřŹ�Digit IV width�ƲƿźŤƄǀŝ�ƽŚƴƸě���
ŢƄĮƳřįŹŚƴĩ��ģ�Ě�ŢſřŹ��IV��IJ�ƪĪƃ�ŹŵçA-����
�ƶƿƹřŻƄĮƳřºººººŢ�ŢººººſřŹ�įŹŚƴĩ��Ěģŝ�Ś�ƄĮƳřºººŢİƳŚºººǀƯ���

��Digit Digit ���BOC�ƪĪƃ�ŹŵçA-���
�ƶƿƹřŻŢƄĮƳř�ŢſřŹ�įŹŚƴĩ�Ěģ�ŚŝŢƄººĮƳřĚģ�įŹŚƴĩ���ŢſřŹ�

�<Digit Digit IV���<AOC�ƪĪƃ�ŹŵçA-���
��ƶƬƇŚƟſºººººŢƄĮƳř�ź��įŹŚƴĩ�ŢſřŹ�Ěģƶŝ��ƄĮƳř�ºººŢİƳŚǀƯ��

(Digit II tip-Digit III tip)ƶƬººƇŚƟ�Ʋǀººŝ��Ź�ŏŢƄĮƳř�Ž��ŢºſřŹ�įŹŚºƴĩ���
�II��ƶººŝ�Ź�ŏŽ�ŢƄĮƳř�İƳŚǀƯ����III��BCŹŵ�ƪĪƃ�çA-������

źºººººſ�ƶƬƇŚƟŢƄĮƳřİƳŚǀƯ��ƶŝ��ŢƄººĮƳř�Ěģ�įŹŚƴĩ���ŢººººſřŹ���
(Digit IV tip-Digit III tip)�ƶƬƇŚƟ�Ʋǀººŝ��Ź�ŏŽ�ř�ŢƄĮƳİƳŚǀƯ����III��ƶŝ��

ŹŏŽ�ŢƄĮƳř��Ěģ�įŹŚƴĩ���IV��BA�ƪĪƃ�ŹŵçA-����
ƩƺƏ�ƞƧ��Śě��(Palm length)ƶƬƇŚƟ�Ʋƿźųō����ƶƐƤƳƽŚƸŤƳř�ƶƴƃŚě��ƾƐų�Śŝ��ƶƧ���

ƩŚƈººţř�ƵŶººƴƷŵ��ƪººŰƯ��ƾººƣǈţ��ŢƄººĮƳř���ŢººſřŹ�įŹŚººƴĩ��II�İƳŚººǀƯ�ƹ��III��Śººŝ
ŢƄĮƳřİƳŚǀƯ���III��Ěģ�įŹŚƴĩ�ƹ�IV�Ţſř�PFŹŵ��ƪĪƃçA-����

�ŵřŻō�ƩƺºƏ�ŢƄºĮƳř���İƳŚºǀƯ���Digit III freelenght���ƾƄºŴŝ��ŢƄºĮƳř�Żř���
ƶººººĩ�İƳŚººººǀƯ��ƽǇŚººººŝ��Ǝººººų��ƩŚƈººººţř��ƵŶººººƴƷŵ��Ź�ŏŽ�ŢƄººººĮƳř�įŹŚººººƴĩ��������������

ŢººſřŹ��Ěººģ��II��ƶººŝ�Ź�ŏŽ�ŢƄººĮƳř����Ěººģ�įŹŚººƴĩ�ŢººſřŹ��IV��Źřźººƣ�
ŵŹřŵ�BQ�ƪĪƃ�ŹŵçA-����
��

ŹřżǀƳ�ƵŹŵ�įŚƷŚěŵŹ��
ƾſŹźŝ�Źŵ�ƾƬŞƣ��šŹƺƇ��ƶŤƟźĭ���źŝ�ƽƹŹ��Ʋƿř�ŚƷŚěŵŹƲƿř�ƶĩ�ŵƺŝ�ƵŶƃ�ŹŚƸƓř��

�ƶƬƇŚƟ�Śŝ�řżŬƯ�ƢƟřƹŵ�Źŵ��ŹŚŧōêååƶŤƄƸƳ�ƱƹŹŵ�ƹ�ƮƷ�Żř�źŤƯ���ĨǀſřŹƹĥ�įŚƷ
ƲƿźƿŻ�ŽŚǀƫ� �ƶŤƟźĭ�Źřźƣ��ŶƳř�& Lapparent, 1972'DYRXG]DGHK���

ƶŤƄƸƳ�įƹŹ�źŝ�İĭŻŚţ�ƶŝ�ƶĩ�ƽŶƿŶū�įĥƺƫƺƴǀƫŚě�ƶƘƫŚƐƯ��Ʋƿř�ƵŶƳŹřŵźŝŹŵ�ƽŚƷ
ƺƇ�İƿǇŚŝ�ƢƟř�Źŵ�ŚƷŚěŵŹ�ƺţŹ�Ʋſ��Żř�İĩŚů�żǀƳ�Ţſř�ƶŤƟźƿŸě�šŹ��ŽŚǀƫ��

ƶŤƄƸƳ� Ʋƿř� ƽřźŝ�ŢſŚƷ��ƂŴŝ� �ƾƳŚƷřźƟ� ŵřżƸŝ� ƹ� įŹƺŞƇ� źƠƘū� ŚŝƺĮŤƠĭ
ŹƺºººººƄƧ�ƾƳŶƘƯ�šŚƟŚƄŤƧř�ƹ�ƾſŚƴƃ�ƲǀƯŻ�ƱŚƯŻŚſ�ƽĥƺƫƺƴǀƫŚě�����ƹŹ�Ʋƿř�Żř

Śŝ��ŹřżǀƳ�ƵŹŵ�Źŵ�ƺƯřŵŚŝ�ƦƷō�Śŝ�ŹŚŧō�Ʋƿř�ƶƬƇŚƟ�żǀƳ�ƹ�šŚƘƫŚƐƯ�Ʋƿř�ƶŝ�ƶūƺţ�
ǇŚŝ�ƾƧŶƳř� ƶƧƾƯ� řŹ�ŚƷŚěŵŹ�Ʋƿř�Ʋſ� �ŵŹřŵ�Źřźƣ� ŚƸƳō�Żř�źţ��ƦǀſřŹƹĥ�Ʊřƺţ

ŢƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƲƿźƿŻ���Żř�İŝƹŚƴţ�ƪƯŚƃ��ŹřżǀƳ�ƵŹŵ�Źŵ�ŵƺūƺƯ�İŝƺſŹ�ƾƫřƺţ
ƶſŚƯ�ŢƬǀſ� �Ĭƴſ�Ţſř� İƫŚƛŻ� ŹŚŧō� šŹŶƳ� ƶŝ� ƹ� ƪǀƃ� �Ĭƴſ� ���ŚěŵŹ� ŹŚŧō

Ƶŵƺţ� İĮƴſ� ƶſŚƯ� ŭƺƐſźŝ���šŹƺƇ� ƶŝ� İĮưƷ� ƶƧ� ŵŹřŵ� Źřźƣ� źŞŤſ� įř
� İĮŤƟŹƹźƟ�Ư� ŹŚŧōİƠƴ� �ŶƴŤƀƷ� ��įřŹřŵ� �ƢƟř� ƹŵ� źƷ� Źŵ� ŭƺƐſ� Ʋƿř

ũƺƯ�źŝřźŝ�ũƺƯ�ƩƺƏ�Śŝ�ƱŹŚƤŤƯŚƳ�ŚŞƿźƤţ�Ĩģƺĩ�ƽŚƸºƄƤƳèå�ƶƴƯřŵ�ƹ�źŤƯ�İƬǀƯ�
çå���çê�İŤƀƿŻ�İĮŤƠƃō�ƲǀƴĤưƷ�ƹ�Ţſř�źŤƯ�İƬǀƯ��Bioturbation��ƶŝ�

İƯ� ƵŶƷŚƄƯ� Ʊō� Źŵ� ƮŗŚƣ� İĮŤƟŚƿ� ŢƸū� Śŝ� ŵźĭ� įŚƸƿŹŚƠů� ƪĪƃ�ŵƺƃ�
�Kellner et al., 2003���ƢƟř��śō�ŶƳŻŚſ�İƿǇŚŝ�įŚƸƄŴŝ�Źŵ�ƶĩ�İƿǇŚŝ

� ŵŹřŵ� Źřźƣ� İūŚů�� ƪĪƃè�-�AƹB� �� ƪƯŚƃé�ŚěŵŹ�İŤƄĮƳř� ƶſ� į
�Tridactyl�� Ţſř��ưƃ� įŚěŵŹ� Żřºººººº� ƵŹŚêūƺƯ�ºººĭ� Źŵ� ŵƺººººº�ƁŹřż
ƣººƄƳ� ƵŶƿŵ� įźŧř� İƬŞººººººŶ� �� ŹŚŧō� �Ʋǀŝ� Ʊō� Źŵ� ƶĩƵŹŚưƃ��æ� ƹ�ç� ƹ�è�
�Lapparent &Davoudzadeh,1972��Żř� İƄŴŝ� ŹƺŞƗźǀƀƯ��Ĩƿ

Ţſř�ŵƺūƺƯ�ŵŹ�ƽŚě�ƵŹŚưƃ���çƶƧ��Ʋƿř�Źŵ��ƢǀƤŰţ��Ư�żǀƳ�ŹƺƾſŹźŝ�ŵ���ƵŹŚŝƹŵ
ƶŤƟźĭ�Źřźƣ����ƪĪƃç�C-ƹèC-� ��ƹ� Ƶŵƺŝ�ŢſřŹ�ƽŚě�źŧř�ƱŹŚƤţ�źƔƳ�Żř�ŹŚǀƀŝ

śƺų�ƒƠů��ƵŶƃ��Ţſř��ƾƫŚů�Źŵ��ƶƧ��ƽŚƷŚěŵŹ���æ� ƹ�è��Ěģ�ƽŚě� ƶŝ�ƍƺŝźƯ
ƵŶƄƳ�ƒƠů�ƾŝƺų�ƶŝ�ƹ�Ƶŵƺŝ�ŶƳř��ƽŚěŵŹ�ƵŹŚưƃ���è��ƾưƿǈƯ�ŹŚǀƀŝ�źŧř��ŝ�ƽƹŹ�ź��

ƶƿǇ��ƵŶƳŹřŵźŝŹŵƵŵźƧ� ŵŚŬƿř� ŚƷŚěŵŹ��Ţſř��� ƶŝ�ƶƳƺĭ�ƽř�ƶƧ���ŹŚŧō� ŚƸƴţ�
ƱŚŤƄĮƳřźſ�Ʊō�Źŵ��ƵŶƿŵ��ƾƯ��ƽŚěŵŹ�ŵŹƺƯ�Źŵ�ŵƺƃ�ƃ�ººƵŹŚư��æ���ƪĪƃçF�ƹ�

èD-��ŢǀƘƋƹ�żǀƳ�ƒƠů��ƾĭŶƃ��ƞǀƘƋ�ŹŚǀƀŝ��Ţſř���ƶŝ���ƾƬƨƃ�ƶƧ��ĢǀƷ���źŧř�
ƾƈŴƄƯ�ƪŝŚƣ��ŜǀƤƘţ��ŢƀǀƳ���� ƭŻǇ��ŝ� ƶŢſř�źƧŷ��ƶĤƳō�ƶƧ��Ʋƿř� Żř���Źŵ� ŚěŵŹ�
ƁŹřżĭ�ƵŹŚưƃ���çëƱŚƯŻŚſ��ƲǀƯŻ��ƾſŚƴƃ�šŚƟŚƄŤƧř� ƹ��ƾƳŶƘƯ��� ŹƺƄƧ�ƮſŹ

ƵŶƃ��ƪĪƃçE-����Ţſř�ŢſŹŵŚƳƶƧ�řźģ�ƽŚƸǀĮŤƀƨƃ���Źŵ�ŵƺūƺƯ��ƝřźƏř�
Ʋƿř�ŚěŵŹ��ŝ�� ƶƱřƺƴƗ�ƶºǀƃŚů��ƽŚƷ�� ŚěŵŹ�Ţſř� ƵŶƃ� ƶŤƟźĭ� źƔƳ� Źŵ��ƪƨƃ�

� ƪƨƃ� Źŵ� ŚěŵŹ� Ʋƿř� Żř� ƽŶƿŶūçF-� ƵŶƃ� źƿƺƈţ�Ţſř���Ʋƿř� Źŵ�Śě� ŵŹ���
ŢƄĮƳř���Ěģ�įŹŚƴĩ��IV��ƆŴƄƯ�ŚŞƿźƤţ���ŚƯřōŧŚŹ��Źŵ�ƱŚŤƄĮƳř�źĮƿŵ�Śě�ŵŹ�
ƵŶƿŵ�ƾưƳ��ŵƺƃ�ƶƬƇŚƟ� Źŵ��Ʋǀŝ�ŢƄĮƳř��ƾƋźƟ�ŢººſřŹ�įŹŚƴĩ�ƹ�İƳŚǀƯ����III�
ƹII��ŝ� ƶƾţŹƺƇ�ƶƧ��ƁŹřżĭ� Źŵ���ƵŶƃ� ŵŚƿƵŶƯō��Ţſř��� �ƾƟŚƨƃ��ƾƫƺƏ���

ƵŶƿŵ�ƾƯ�ƶƧ�ŵƺƃŶƿŚŝ��Ʊō��ŢƄĮƳř�źŧř�řŹ�İƳŚǀƯ���III��ƶĩ�ŢƀƳřŵ��ƲƿŶŝ�Ŝǀţźţ��
ƾŞǀŬƗ�źŧř� Śŝ�Żř��ŢƄĮƳř�İƳŚǀƯ���III�� ƹŹ� ƶŝ� ƹŹ�ƮǀŤƀƷ�� �� ŹŵƾƄƷƹĦěƶƧ����ƶŝ

� ƾĭŻŚţšŹƺƇ�ƶŤƟźƿŸě��Ţſř����Gatesy et al., 1999��� ƽŚƷŚěŵŹ�ƶŝŚƄƯ��
�ŶƴƬƴƿźĭ�Źŵ� ŵƺūƺƯ�Greenland�ƵŶƃ�ƾſŹźŝ�Ţƣŵ� ƶŝ�ƶƿǇ�Żř� ƹ��ƽƹŚů���

ŚƸƳō�ƲƿŶƴģ���Ɓźŝ�ƶǀƸţ���Ŷƃ�ƶƘƫŚƐƯ��ƃźŝ�ŚƸƱŚƄƳ��Ƶŵřŵ��Ţſř��ƶƧ��Ʋƿř���ƪƨƃ�
Źŵ�ƅŚųƷŚěŵŹ��Ś��ƶŝƪǀƫŵ���ƾƬĭ�ǈƯŚƧ�ƎǀŰƯ�Ʀƿ�Źŵ�ŹƺſŚƴƿřŵ�ƽŚě�ŢƧźů

řźģ�Ţſř�ƵŶƯō�ŵƺūƹ�ƶŝ�ƵŶƴŞƀģ�ŹŚǀƀŝ�ƹƶƧ����Źřƺų�Ţƃƺĭ�ƕřƺƳř�ŚƷŹƺſŚƴƿřŵ
ƭŚĮƴƷ�ŢƧźů��ƾƐǀŰƯŹŵ���ĭ�ƹ� ƵŶƴŞƀģƾƬ�ƶŝŚƄƯ��ƽŚƸƳƺưƬƣƺŝ��ƽŻƹźƯř��ƭŚĭ���

źŝ�ƾƯ�Ťƃřŵƶ�ŶƳř�ƶƧ�ƾŤƫŚů�ŶƴƳŚƯ�ŢſŹŵ�ƽŚěŵŹ�Źŵ��źƔƳ�ŵŹƺƯ�ƢƟř�ƾƿǇŚŝ����ƵŹŵ
�ŹřżǀƳƽƹŹ�Ƶŵřŵ��Ţſř���Ʋƿř��Ŷƃ�ƶŤƠĭ�ƶƧ�ƶƳƺĭ�ƱŚưƷ��ơƺƟ�ƶƘƫŚƐƯ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�

�ƅŚų� �Ʊō� Żř� ƵŶƳŚƯ� ƽŚū� ƶŝ� ƽŚěŵŹ� źŧř� ƲǀƴĤưƷ� ƹ� Śě� ŢƧźů� ƕƺƳ
ŹƺſŚƴƿřŵ�Ţſř�Źřƺų�Ţƃƺĭ�ƽŚƷ���
ƵŻřŶƳř�ƽŚƸƿźǀĭ��ŶƿŶū�� ƩƹŶūæ�ƽƹŹ� źŝ��Ź�Śěŵ��� ƪƨƃè-�C� ��ƱŚƄƳ� żǀƳ
ƾƯ��ŶƷŵƶƧ�ƩƺƏ��Ʋƿř�ƉźƗ�Żř�Ƃǀŝ�ŚěŵŹ��Ʊō��Ţſř���ƲǀƴĤưƷ��ƱŚŤƄĮƳř��ƉźƗ��

� ŚŤŞƀƳƾưƧ�ƶŤƃřŵ��ƦƿŹŚŝ�ƹ���ŶƴŤƀƷŤƄǀŝ�ƹ��ź�ƾƳŚǀƯ�ŢƄĮƳř� ƵĦƿƹ�ƶŝ�ƾŤƫŚů���
ƵŶǀƄƧ�� ŵŹřŵ�ƾƯ� ƵŶƿŵ� ŚƸƳō� Źŵ�żǀƳ�ƩŚĮƴģ�źŧř� ƹ�ƶưƷ� ŚƸƴƿř� ƶĩ� ŵƺƃƾĭĦƿƹ���
ƽŚěŵŹ�ſŚƴƿřŵ�ººƽŚƷŹƺ��ºƃƺĭ� Źřƺų� Ţŵƺěƹźţ��Theropod�İƯ��ºƃŚŝ�Ŷ
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�Thulborn, 1990�� ��ƲƿřźŝŚƴŝ��ƢƟř� Źŵ� ŵƺūƺƯ� ŹŚŧō� śŚƀŤƳř� ƾŤſŹŵ� Źŵ
� ŵƺěƺŤǀƳŹř� ƽŚƷ� ŹƺſŚƴƿřŵ� ƶŝ� ŹřżǀƳ� ƵŹŵ� ƾƿǇŚŝ�Ornithopod��ƵŚǀĭ��Źřƺų

�Lapparent & Davoudzadeh, 1972�ƾƯ�ŵŹřƹ�Ŷƿŵźţ���źƔƳ�ƶŝ�ƹ�ŵƺƃ
ƾƯ�ƺĭ� ƽŚƷŹƺſŚƴƿřŵ� Ǝſƺţ� ŹŚŧō� Ʋƿř� ŶſŹ�ƵŶƃ� ŵŚŬƿř� ŵƺěƹźţ� Źřƺų�Ţƃ

Źřƺų�ƵŚǀĭ�ƽŚƷŵƺěƺŤǀƳŹř�ƶƳ�ƹ�ŶƃŚŝ���
ƽŚƷŚěŵŹ�ƢƟř�Źŵ�ŵƺūƺƯ��ƾƴǀŗŚě����ŹřżǀƳ�ƵŹŵ�ƶƘƐƣ�ƶĩ��Źŵ�ŚěŵŹ�ƶſ�Śŝ�Ʊō�Żř�ƽř

İƯ�įŹřŶƸĮƳ�İſŚƴƃ�ƲǀƯŻ�ƱŚƯŻŚſ� ƵŻƺƯ�ŵƺƃ� �żǀƳƶūƺţ� Śŝ��ŚƷźŤƯřŹŚě� ƶŝ�ƿƾ��
Ʊƺģ�ƩƺƏ��ƉźƗ� Żř� Ƃǀŝ��ŚěŵŹ�ƹ�ƱŚŤƄĮƳř��ƦƿŹŚŝ����ƵĦƿƺŝ��Źŵ�ƽŚěŵŹ���
ƵŻřŶƳř�� ƵŶƃ� ƽźǀĭ�GSIM-DF1���ǇŚưŤůř�Ǝſƺţ��ƽŚƷŹƺſŚƴƿřŵ��ŵƺěƹźţ��

Źřƺų�Ţƃƺĭ��Ţſř�ƵŶƃ�ŵŚŬƿř��ƪĪƃçD-ƹ�è�E�����
��

ƹŶǀŝ�įŚƷŚě�ŵŹ��
� ƾĮƴſ� ƶſŚƯ� Ŷůřƹ� Źŵ� ŦŰŝ� ŵŹƺƯ� ƽŚěŵŹűźſƵƺƸƣ� ƹ� żŞſ� ��� ƽř�ƞƿŵŹ

ƹŶǀŝ�İŝƺſŹ�ƹ� Źřŵ�žĜƿĥ�ƱŹŚƯ� �Źřŵ�ŢƬǀſ�ƪǀƃ� �Ĭƴſ�ŢƬǀſ�ƪƯŚƃ� ƶƧ�
ƱƹŹŵ�ƶƿǇ�ƾƨƷō�ƽŚƷƵŵźų�Śŝ��ƪǀƀƟ�įŚƷ�Ģĭ�ƹ��įŚŤſƹŹ�ƾƨƿŵżƳ�Źŵ��Ţſř
�ƹŶǀŝ��ƪĪƃæ�Ţſř�ƵŶƃ�ŢƟŚƿ����

ěŵŹ� ƽƹŚů� ƶƿǇŚƶƧ�� ƶŝ� ƪƿŚưŤƯ� ƾţŹƺƇ� ƵŵŻřƺƷ� ĬƳŹűźſŹřŵ�ŵ�ƹ�������
Ƶŵźų� ƹ� šŚƘƐƣ�Ʊō� ŮƐſ� Źŵ� żǀƳ� ƪǀƀƟ� įŚƷƾƯ� ƵŶƿŵ��źƔƳ� Żř� �ŵƺƃ

ƵŹŚƀųŹżƿŹ��ƽř�Ʀƿ�ƱƺŤƀƨě���ƶĭŚƷ�ƽř�ƽřŹřŵ��šřŹŷ��ƶſŚƯ���� ƹ�ƱƹŹŵ
Źřƹō(Intraclast)��Ţſř�ƶĩ�ƾƯ��ƱřƺţřŹ� Ʊō� ƪǀĪƄţ� ƪŰƯ��Ʀƿ����ƎǀŰƯ

ƾţŚƴŝźƧ� ƶŤŴǀƯō-� ƽŹřƹōŢƀƳřŵ��� �ƱřźĮƿŵ� ƹ� įŵŚŝōŚƐƗ� İƿřŻźǀƯæèíå���
ƽŚěŵŹ�� Źŵ� ŚƷŹƺſŚƴƿřŵ�ƵŹŚƀųŹ�ƽŚƷ�ƄƯ�ººƶŝŚ�ƵĦƿƺŝ��� Źŵ�ºųŚŝźŤº����������������
šǇŚƿř�ŰŤƯ�ºƵŶ�ŚƨƿźƯō��ſŻř�º� ŶƳŻŚŹƺƯºƀƿƱƺ��Morisson Formation��
ƁŹřżĭ���ƃºƵŶ�Ţſř����Lockley et al., 1986�����
� ƽŚěŵŹ� ƹŶǀŝ� ƶǀůŚƳ� Źŵ� ƵŶƃ�ŢƟŚƿ�� ƪĪƃçB-ƹ�è�F-� ��Śŝ�ƞǀƘƋ� ƽźŧř

�źŨƧřŶů�ƾĮŤƟŹƹźƟæ�ƾŤƳŚſ�ƢǀưƗ�Źŵ�źŤƯ��ƂŴŝ�Ʋƿźţ�ƶƴƃŚě� ���ƶƿǇ�ƽƹŹ�źŝ
� ƲƿźƿŻ� Ţſř� ƵŵźƧ� ŵŚŬƿř� ƶĩƾſŚƴƃźŧř� Źŵ� ƾƿŚƷŚěŵŹ� Ʋǀƴģ��ƲƿźƿŻ� źŧř�

�Underprint��ŚƳƾƯ�ƵŶǀƯ�ŶƳƺƃ��Thulborn, 1990�����
� ơƺƟ� ƽŚěŵŹ�ƶƧ�� ƱŹŚƤţ� ƑŚŰƫ� Żř�� ŢſřŹ� ƽŚě� ƶŝ� ƍƺŝźƯ� ƽźŧř��Ţſř

Śƴƃ�źŧř�ƽŚƸǀĭĦƿƹƾŤų�řŹ�źƿŻ�ŵŹřŵ���
ƽŚěŵŹſºƶƄĮƳřºººƾŤ(Tridacty)ŻřſŚƴƿřŵºººƽŹƺưǀƳºƶ�Ŭƴěººƶ��ƹŹ�Semi

digitigrade�ƩƺƏ�Ʊō�Źŵ�ƶƧ��ƾƳŚǀƯ�ŢƄĮƳř��III��ƱŚŤƄĮƳř�źĮƿŵ�Żř�Ƃǀŝ�
ƺŝƹ�Ƶŵŝ�Ţſř�ƪƿŚưŤƯ�ƺƬū�ƶŝ�ǈƯŚƧ��ƶƶƳƺĭ��ƹŵ�ƶŝ�řŹ�ŚěŵŹ�ƶƧ�ƽřƂŴŝ�ŚŞƿźƤţ��

ƾƯ� ƮǀƀƤţ� ƽƹŚƀƯ�ŶƴƧ� �ƽŹŚƴƧ� ƽŚƸŤƄĮƳřĚģ� ƹ� ŢſřŹ���II,IV�ŚŞƿźƤţ�����
ƵŹŚƴƧ� ƶŝ�Źřŵ� ƽźŤưƧ� ƽŚƴƸě� ƹ� ƶŤƃřŵ� ƪƿŚưţ� ŚƷŶƳ� ��ǈƯŚƧ� ƱŚŤƄĮƳř� ƽŚƸŤƳř�����
�ƵŶƃ�ŵźĭ�Blunt�Ţſř����

ƶūƺţ� Śŝ�ƵŻřŶƳř� ƶŝ�ǀĭººƇ� ƽŚƸƿźººƺƶŤƟźĭ� šŹ��� ƩƹŶūæ�� ƹ�ºººǀĭĦƿƹƽŚƸ����
źŧř��ƃºººŚƴƾŤųūƺƯ�ººŵƺ�ƾƯ��ţººƴū� Śŝ� řŹ� ŚěŵŹ� Ʋƿř� Ʊřƺººŧř� žººƽź��������

ichno.Sp.�IguanodontipusƯƎŞţźƀƳřŵ�ººŢ�Sarjeant et al.,1998���
ƲƿŶŝ�Ŝǀţźţ�ŦŰŝ� ŵŹƺƯ� ƽŚěŵŹ�ƾƯ��ƶŝ� ŶƳřƺţ�ƱƹŵŚƳōƺĮƿř��ƿřŵºſŚƴºŹƺ�
ƵŚǀĭ�ųºƺŵƺěƺŤǀƳŹř�Źř� �Ƙţºƃřŵ�ƢƬºƃŚŝ�ƶŤººŶ���įŵŚŝōŚƐƗ�İƿřŻźǀƯæèìî���ƾƫƹ

�ƶƿǇ� Źŵ� Ʊō�ŢǀƘƋƹ� ƲŤƀƳřŶƳ� ƹ� İƬƇř� źŤƀŝ� Żř� ŚěŵŹ� İĭŶƃřŶū� ƪǀƫŵ� ƶŝ
ŵƺƃ�įźǀĭ�ƶŬǀŤƳ�ƍŚǀŤůř�Śŝ�źŧř�Ʋƿř�ŵŹƺƯ�Źŵ�Ţſř�ƭŻǇ��İƬƇř���

��
ŚƷŹƺſŚƴƿřŵ�İſŚƴƃ�ƶƴƿźƿŵ��

ƱŹŚěǇƹŵƵŵřŻŵƹƹřŵ�ƹ��ƱŚƯźƧ�ƩŚưƃ�ƽŚƷŚěŵŹ�ŭźƃ�Źŵ��żĭ�ƵŹŚưƃ�ƁŹřçë�
ŹƺƄƧ� ƾſŚƴƃ� ƲǀƯŻ� ƱŚƯŻŚſ� �ƵŵźƧ� ŹŚƸƓř�ŶƳřŝ� ƶƧ�� ƶŢƣƹ� ŵƺŞưƧ� ƪǀƫŵ��

�šŚŝƺſŹ�ƾſŹźŝ�ƱŚƨƯřűźſƾƿǇŚŝ�ƦǀſřŹƹĥ���ƲƿźƿŻ�ƶſŚţźƧ�ƵƹźĭƹŶǀŝ���
Ŷǀŝ�śō�žƿŵƹŚƳ�ƶǀůŚƳ�Źŵ���ƪĪƃæ��ƶŤƃřŶƳ�řŹ�ŶƳř���Ʋƿř�źŝ�ŚƸƳō��ŵƺūƹ�Ʋƿř�Śŝ
�Ŷƴģ�źƷ�ƶƧ�ŶƳŵƺŝ�ŹƹŚŝ�ŢƃŹŵ�ŚŤŞƀƳ�šŚŝƺſŹ��Ʋƿř�Źŵ��ŚěŵŹ�ƒƠů�ƱŚƨƯř�ƶƳřŵ

ŵŹřŶƳ� ŵƺūƹ�ƶƿǇ� Źŵ� ƵĦƿƺŝ� ƾƫƹ��� �ƾƿřźƯƺƬĮƴƧƹźƨǀƯ� ƽŚƷ�Ţſř� ƲƨưƯ
ƹ�ƱřƺŴŤſřŵƺƃ�ŢƟŚƿ� � ƱřŶƳŵ� ƶĩ� řźģ� �ŝźŬţƶƾƈŴƃ�ƱŹŚěǇŵ��ƩŚưƃ� Źŵ�

�ŚƤƿźƟōŢſř�Ƶŵƺŝ�żǀƯō�ŢǀƤƟƺƯ�ƶƴǀƯŻ�Ʋƿř�Źŵ���
ƱŹŚěǇŵ�ƶŝźŬţ�ƶŝ�ƮƬƗ�Śŝ�ƹ�ŢƤǀƤů�Ʋƿř�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�Źŵ�ŚƷŹƺſŚƴƿřŵ�ƾƿƺū�ƾě�

ſŹººººº� Źŵ� źƧŸƫř� ơƺƟ�šŚŝƺ� Źŵ� Ŷǀŝ� śō�žƿŵƹŚƳŢŴţ� ƵƺƧ�ƝřźƏř��ƵŚĭ
�ƪƨƃ�é�A��� ƶūƺţ� ŵŹƺƯ�ƲǀƯƹŵ� Ƶƹźĭ�Źŵ� ŚƷŹƺſŚƴƿřŵ� ƵŶƴƴĩ�İƿƺū�İě

�Ʊřźƿř�Ʊō�ƶŬǀŤƳ�Źŵ�ƶƧ�ŢƟźĭ�Źřźƣ�żǀƳ�Źŵ� ŚƷŹƺſŚƴƿřŵ�ƾŤƬƨſřŹŚŧō�ƲǀŤƀŴƳ
��Źŵ�ƱřƺŴŤſř�Żř�ƾţŚƘƐƣ�ƹ�Źřƺų�Ţƃƺĭ�ŹƺſŚƴƿřŵ�ƱřŶƳŵ�Ʀƿ� �ƪƯŚƃ�Ʊřźƿř

ƶƿǇ��ƽŚƷ�Ʋƿř�ƾƿřźƯƺƬĮƴƧ�ƹźƨǀƯƶŤƄƸƳ�ŚƷŶƿŵźĭ�ŢƟŚƿ����
�ƵŚĭ�ŢŴţ�Ƶƺĩ�ƽźŤųŚŝ�ƩŚƿ�Źŵ��İſŹźŝ�ŵŹƺƯ�šŚŝƺſŹ��ƪĪƃé�Cƹ�B��

ƶŤƟźĭ� Źřźƣ�İƯ� źƔƳ� ƶŝƹ� ŶƳř��ƹŶǀŝ� ŶƳŻŚººººººſ� İƳŚǀƯ� įŚƸƤƟř� ƶŝ� ƶĩ� ŶſŹ
�ƾƿǇŚŝ� ƦǀſřŹƹĥ� �ŶƴƃŚŝ� ƶŤƃřŵ� ƢƬƘţ�ƶŤƄƸƳ� Ʋƿř��įŚƸĮƴſ� ƶſŚƯ� ƪƯŚƃ� ŚƷ

ŶƳƺƃ�żƿŹ�ƶƳřŵ�ƎſƺŤƯ�űźſ�ǇŚŝ� ƶŝ� Ƶ�Fining upward��ƶƴǀģ� Śŝ� ƵřźưƷ� ��
ººƤŤƯ� ƽŶƴŝººƀƿŻ�İĮŤƠººƃōƹ� ƖƏŚº� İŤº�Bioturbation�ƶƿǇ� ƱŚǀƯ� ƹ���įŚƷ

İƯ� źƔƳ� ƶŝ� ƶĩ�Ţſř�İſŶƗ�šŹƺƇ�ƶŝ� ŚţŶưƗ�İƿřźƯƺƬĮƴĩƹźĪǀƯ��Źŵ�ŶſŹ
�İŝǈǀºººººººſ� ƶŤŴǀƯō�ƎǀŰƯ�Ĩƿ�Źŵ� ƶƘƫŚƐƯ� ŵŹƺƯ�İůřƺƳ��ƶŤƄƸƳ�İƿŚƿŹŵ�

�ƵŶƃŶƴƃŚŝ�DallaVecchia et al., 2003��ŵƺūƹ�Ʋƿř�Śŝ���źƔƳ�ƶŝ�ƹ�İưſǇ
�İƿŚƋŹ�æèíæ� �ƵŹŚƀųŹ��ƽźŤųŚŝ�ƩŚưƃ�Źŵ�ŵŚŝō�ƊǀƟ�ƖƐƤƯ�Źŵ�ƶŝŚƄƯ�įŚƷ

ƶƳŚųŵƹŹ�ƎǀŰƯ�Ĩƿ�Źŵ��ƶǀůŚƳ�Ʋƿř�ƵŶƃ�ƶŤƄƸƳ�ƾĤǀěŵƹŹ�įř�ŶƳř����
��������ƶºƧ�ŹƺºſŚƴƿřŵ�ƱřŶºƳŵ�ƶƳƺưƳ�����ƵŻřŶºƳřé���Źŵ�ç��ƾŤƳŚºſ������ŵŹřŵ�źºŤƯ��ƪƨºƃ�é�E-��

�����Źřƺų�Ţƃƺĭ�ŹƺſŚƴƿřŵ�Ʀƿ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ŵƺěƹźţ�Ţſř������ƽŚƸǀĮŤƀºūźŝ�ƶºƧ�řźģ�
ƵŹř�ŶƴƳŚƯ��Serration��ƶŞƫ��įŹŚºƴĩ������ºŝ�Ʊō�Źŵ�ƱřŶºƳŵ��ƶ���ƾºƯ�ƵŶºƿŵ�ƾŝƺºų��ŵƺºƃ������
ººŝ�ƶ���Źŵ�Źřƺººų�Ţººƃƺĭ�ƽŚƷŹƺººſŚƴƿřŵ�ƱřŶººƳŵ�ƶººƨƳō�ƪººǀƫŵźŤƄººǀŝŚººƸƷƹźĭ����������
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ŚƷŹƺſŚƴƿřŵ�ƾſŚƴƃ�ƶƴƿźƿŵ�ƹ�ƾſŚƴƃźŧř�ƶƴƿźƿŵŹŵ�������

��ƱŚŤƀƯŻíè���ƩŚſ��Żřƹŵ�ƵŹŚưƃ��ƮƷŵêééæ��

�ƮººƷ�ƶŝŚƄººƯ��Ţººſř�ƾƿŚººƸƴţ�ƶººŝ�ƱřŶººƳŵ�ƽƹŹ�Żř�ŹƺººſŚƴƿřŵ�ƕƺººƳ�ƲǀººǀƘţ�ƱŚººƨƯř
ƱŚƨƯř��ǀƳ�źƿŸě����ƾƯ�ƩŚů�Ʋƿř�Śŝ��Ţƀ��Ʊřƺţ�ŢƠĭ�ƶƧƲƿřƱřŶƳŵƶŝƽŚƷŹƺſŚƴƿřŵ�
ººƃƺĭºŢ�ººųºŹřƺ��ŶººǀŤƳƹŵƹŹŚƧŹŚƧ�Carcharodontid��ſřºººººŶƿŹƺſƺƴǀĜ�

�Spinosaurid���ŵƹźºººººººţ�ŶºººººººǀŤƳƹ�Troodontid��ƹŶºººººººǀưƿŚƯƺŤǀƳŹř�

�Ornithomimid��ƃººººººººººººº�ƱřŶººººƳŵ�ƶǀŞººººƃ�źŤƄººººǀŝ�ƹ�ƶŤººººƃřŶƳ�ŢƷŚŞ�
ƽŚƷŹƺºººººſŚƴƿřŵŢºººººƃƺĭ���ŹřƺºººººųŶƿŹƺºººººſƺţřźſ���Ceratosaurid���

ſƺŘƯƹŹŵºººººººººŶƿŹƺ�Dromeosaurid���ŶƿŹƺſƺƳŹŚƧ� ƹ�Carnosaurid���
ƾƯ�ŶƃŚŝ���ƱřźĮƿŵ�ƹ�įŵŚŝōŚƐƗ�İƿřŻźǀƯæèíæ����

�Źŵ�ƆŴƄƯŚƳ�ƦģƺƧ�šŚƘƐƣ�ƪƨƃ�ƶŝ�ŜƬƛř�ƵŶƃ�ŢƟŚƿ�ƱřƺŴŤſř�šŚƘƐƣ
�ƾƿřźƯƺƬĮƴƧƹźƨǀƯ�šŚŝƺſŹ�ŮƐſŢſřƶƳƺưƳ�ƱŚǀƯ�Ʋƿř�Źŵ�ƾƫƹ���īŹżŝ�ƽŚƷ
Ţſř�ƵŶƃ�ŢƟŚƿ�żǀƳ�ƾƸūƺţ�ƪŝŚƣ�ƹ�ƨƃƪ�éD-� ��īŹżŝ��ŢƟŚƿ�ƶƳƺưƳ�Ʋƿźţ

� Śŝ� ƵŶƃƵŻřŶƳř�çå�Źŵ� �æêƾŤƳŚſ��źŤƯ�ƪƨƃ�éF-� ��Ʀƿ�Żř�ƾƄŴŝ� �ǇŚưŤůř
�Śŝ�ƽŹƺſŚƴƿřŵ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ŹƺƐƣ�ŹŚǀƀŝ�ƱřƺŴŤſřƵŻřŶƳř�é�Śţ�êŢſř�Ƶŵƺŝ�źŤƯ����Śŝ

ƮƧ�ƾŞƀƳ�ŢƯŚŴƋ�ƶŝ�ƶūƺţŽƺƣ�ƹ�� ƵŶƃ�ŢƟŚƿ�ƱřƺŴŤſř�ƪƨƃ�éG-���
İƯ��ŵźƧ�Źƺƈţ�Ʊřƺţ�ƶƧƱřƺŴŤſř�Ʋƿř��İŤƫŚůƺţ��ƾƫŚųƲƿřźŝŚƴŝ�ƹ�Ţſř�ƶŤƃřŵ�
�Ʋƿřřŵ� ƢƬƘţ� Źřƺų�Ţƃƺĭ�ƽŹƺſŚƴƿřŵ� ƶŝ� ǇŚưŤůř� żǀƳ� ƱřƺŴŤſřŵŹ�ƶƧ� řźģ�
ƮƸƯ�Źřƺų�Ţƃƺĭ�ƽŚƷŹƺſŚƴƿřŵ�ƽŚƸƳřƺŴŤſř�ƾĭĦƿƹ�Ʋƿźţ��ƺţ�Ʊŵƺŝ�ƾƫŚų�ƹ�

ƥŻŚƳ� ƶŤſƺěŚƸƳō�Ţſ� ƶƧ� ƾƫŚů� Źŵ�źĮƿŵ� Źŵ�ƱƺĤưƷ� ŚƷŹƺſŚƴƿřŵ�
�ƽŚƷŵƺěƹŹƺſ�Sauropods�ƮǀƔƗ��ſƺě�ºƶŤ��ƽŚƷſř�ƱřƺŴŤºǀŴƋƮ��źţ�Ţſř

��ƱřźĮƿŵƹ�įŵŚŝōŚƐƗ�İƿřŻźǀƯæèíæ����
��

ŵŚƸƴƄǀě�ƹ�ŪƿŚŤƳŚƷ��
�Ţſř�Ʊō�ƽŚƿƺĭ�ƱŚƯźĩ�ƶǀůŚƳ�Źŵ�ŵƺūƺƯ�įŚƷŚěŵŹ�ƵŹŚŝƹŵ�İſŹźŝƹ�ƶƘƫŚƐƯ
�Ţƃƺĭ�įŚƷŹƺſŚƴƿřŵ�Ǝſƺţ�ŹŚŧō�Ʋƿř�źŤƄǀŝ��ƲǀƄǀě�šřŹƺƈţ�Ɲǈųźŝ�ƶĩ

Ţſř� ƵŶƃ� ƶŤƃřŸĭ�įŚū� źŝ� ƶŨū�ƎſƺŤƯ� Śţ�īŹżŝ� Źřƺų�ƶŝ�įŚěŵŹ� ŚƸƴţ� ƹ�
İƯ�řŹ�ƹŶǀŝ�ƶǀůŚƳ�Źŵ�ƵŶƯō�Ţſŵ��Źřƺų�ƵŚǀĭ�įŚƷŹƺſŚƴƿřŵ�ƶŝ�ƍŚǀŤůř�Śŝ�Ʊřƺţ

ŵřŵ�ŢŞƀƳ���
� ƽŚƸǀſŹźŝ� ƶŬǀŤƳ� Źŵ�ƵŶƃ� ƭŚŬƳř� ŚƷŹƺſŚƴƿřŵ� ƾŤƬƨſř� ŹŚŧōŹƺƌů�żǀƳ�����������

Ʊřźƿř� Źŵ�ƾƯ�šŚŞŧř� ƶŝ� ƱŚƯźƧ� ƩŚưƃ� Źŵ� Ŷǀŝ�śō�žƿŵƹŚƳ� Źŵ� ƵĦƿƺŝ��ŶſŹ������
ſŚƴƿřŵ�Źƺƌů�ƶŝ�ƶūƺţ�ŚŝƶƤƐƴƯ�Ʊō�Źŵ�ŚƷŹƺ�ŬŤƀū�ƶƯřŵř�Śŝ�Ţſř�ƭŻǇ�ºººŚƷƺ�����

ŚƷŹƺſŚƴƿřŵ� ƾŤƬƨſř� ŹŚŧō� Żř� ƾƳřƺŴŤſř� ƢƟř� ƶŝ� ƾŝŚǀŤſŵ� ƾě� Źŵ� ŵƺŝ�ƶƧ���
� ŹŚǀƀŝ� Ʊō� Źƺƌů� ƩŚưŤůř� ƹ� Ţſř� Śŝ�ƱŵźƧ� żƧźưŤƯ�Ʊō� Źŵ� ŚƸƿŹŚƠů��������

Ƣǀƣŵ� ƶƘƫŚƐƯ� ŵŹƺƯ� řŹ� šřŵƺūƺƯ� Ʋƿř� ŹŚŧō� ƱřƺŤŝ�ŵřŵ� Źřźƣ� źţ� ��ƾſŹźŝ
ƶŤƄƸƳ�� Źŵ� ƶŝŚƄƯ� ƽŚƷŝ� ƶƧŹƹřŹ� ƶǀůŚƳ� ƝřźƏř� ƶůǈƯ� ƪǀƫŵƔƾŤǀƴƯř� šŚ�����

�źƔƳ�ƝźƇ�ƱōŻř�ƶƯŚƳźŝ�ƲƿřŹŵƶŤƄƸƳ�ƲǀƴĤưƷ�ƹ��Ŷƃ�żǀƳ�ħŶŬƷ�ŶƳŻŚſ�įŚƷ�
ƾƯ�ŶƃŚŝ�ƂŴŝ�ƶŬǀŤƳ�ŶƳřƺţ���
��

źƨƄţ�ƹ�źƿŶƤţ��
� �ƱŚĭŶƳŹŚĮƳſŚƴƿřŵ� ƾƿƺū� ƾě� Ʈǀţ� ƲǀƯƹŵ� ƽŚƌƗřººººººƱřźƿř� Źŵ� ŚƷŹƺ����

ƾƯ� ƭŻǇ� ŵƺųźŝ�ƴƳřŵººººººº� Ŷ� İƬƯ� ƵŻƺººººƯ� ŻřƪƿŻźŝ��ƩřŹŶººƟ� ƵŚĮººººººƄƳřŵ�
��ƹźǀƳřĥƹŵ�ƺƿŹ�Museu Nacional/UFRJ���źŤƧŵ�ƾƃźƣ�źƸģƺƴƯ�ƘƯºƱƹŚ��

�ŢƣƹƲǀƯŻ��ƾſŚƴƃ�ƽŶǀŬƯ�ŽŶƴƸƯ� �İƫŚƯ�įŹřŵř�ƱƹŚƘƯ�ƱŚƿŵŚƷźƟ�ŽŶƴƸƯ�
ƱŚƯŻŚſ�ƪƬưƫř�Ʋǀŝ�ƎŝřƹŹ�ƩƺŘƀƯ�ŢƫŶƘƯ�ŽŶƴƸƯ� ƹ�ƁŻƺƯō�ƩƺŘƀƯ�ƲǀƯŻ�

ŹƺƄƧ� ƾƳŶƘƯ� šŚƟŚƄŤƧř� ƹ� ƾſŚƴƃƱŚƿŚƣō� �ǀƀů� ŽŶƴƸƯ��ŢƿźƿŶƯ� ƾƴ
ƲǀƯŻ��ƽŹƹŚų�śƺƴū�ƾſŚƴƃ�żƧźƯ�ƱŚƯźƧ�ƳƹŚƘƯ� ƵŵřŻ�ƮƓŚƳ�ŽŶƴƸƯ� ƹ�Ţ�

ĤưƷ� ƹ� żƧźƯ� ƲƿřƱǇƺŘƀƯ� Ʋǀƴ�ƹ� İưƬƗ� įŚƸƿŹŚĪưƷ� źŤƟŵƹ� � ƪƬưƫř� Ʋǀŝ����
ƲǀƯŻ�Ƶƹźĭ��ƶƳŚưǀưƇ�ƽŹŚƨưƷ�ƹ�ƶūƺţ�Ʋƀů�Śŝ�ƶƧ�ƱŚƸƠƇř�ƵŚĮƄƳřŵ�ƾſŚƴƃ

ƶƯŚƳźŝ� Ʋƿř� ŢƸū� ƭŻǇ� šŚƳŚƨƯř� ŵƺųİƟŚƄŤĩř�ƮƷřźƟ� řŹ��ŶƳŵźƧ�źƨƄţ����������
ŶƴƿŚưƳ�ƾƳřŵŹŶƣ�ƹ���

ƵŶƳŻŹř� ƽŚƸǀƿŚưƴƷřŹ� źŤƧŵ�� ƱŚƿźƠƘū� İƬƗ� ŶưŰƯ�ƱŚƸƠƇř� ƵŚĮƄƳřŵ��������
�ŶưŰƯ�źŤĩŵ�źŤƧŵ�ƹ�ŹƺĜƳŚŤſřŵ�İƬƗŶƴƯŵźų��ƱŚƯźĩ�źƴƷŚŝ�ŶǀƸƃ� ƵŚĮƄƳřŵ����

İƷřźưƷ� żǀƳ� ƹ�� ƱŚƿŚƣō� ŽŶƴƸƯ� ŽŶƴƸƯ� ƹ� įŹƺƠǀƇƾƧźƸƃ��ŢƿźƿŶƯ��
įŹƹŚų� śƺƴū�� įŵřŶƯ� ŽŶƴƸƯ� ��ƱŚƯŻŚſ� ƵŻƺƯƲǀƯŻ�� ƾſŚƴƃ�ŹƺƄĩ���
� ƱŚŞŤƃŵ�ŽŶƴƸƯ�ŢƠƳ�Ţĩźƃ�šŚƟŚƄŤĩř�ƱŚŞƛŚŝŹƺě� ŚƋŹ�ŶưŰƯ� ���ƵŚĮƄƳřŵ

ƱŚƸƠƇř� �� įƹźƀų� ƱŚƟźƗ� ƹ�ƱřźƸţ� ƵŚĮƄƳřŵ� ��İƿřźŰƇ�ƽŚƸǀƿƺū� İě� Źŵ�
ƱŚƴŤƯř�ŵŹƺƯ�Ţſř����

�įŹƺŞƇ�źƠƘū�ŽŶƴƸƯ�įŚƣō�Żř�ƲǀƴĤưƷ�ŹƺƄĩ�İſŚƴƃ�ƲǀƯŻ�ƱŚƯŻŚſ� ��ƶŝ
ŵŹ�źƿƹŚƈţ�Żř�įŵřŶƘţ�Ʊŵřŵ�Źřźƣ�ŹŚǀŤųř�Źŵ�ŢƸū�ƮƳŚų�ƹ� ŹřżǀƳ� ƵŹŵ�įŚƷŚě

İƷŚƃ�źƷƺĭ�ƱŚƯŻŚſ�ƵŻƺƯ�ƾſŚƴƃ�ƲǀƯŻ�ŹƺƄĩ���ƶƳŚưǀưƇ�įŹŚĪưƷ�ƪǀƫŵ�ƶŝ
ƮƿŹřŸĮſŚĜſ�ƶƯŚƳźŝ�Ʋƿř�Śŝ���
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�ƩƹŶūæ�ƵŻřŶƳř�Źŵ�ƶŤƟŹ�ŹŚƨŝ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě�ƽřźŝ�ƵŶƃ�ƽźǀĭ�ƵŻřŶƳř�źƿŵŚƤƯ��ƽźǀĭ��

�ƱŚƯźƧ�ƩŚưƃ�ŹƺºſŚƴƿřŵ�ƽŚƷŚěŵŹ�ƾƬǀƯ�ƶŝ��ŚƿřƹŻ�żŬŝ�źƿŵŚºƤƯ�ƶǀºƬƧ�ř�źŤƯŢºſ��
�A˶��ŹřżºǀºƳ�ƵŹŵ�ƾºƿǇŚŝ�ƢƟř�Żř�ƲƿźƿŻ�ƦºǀºſřŹƹĥ�ƵŶºƃ�ƒƠºů�śƺºų�ƽŚºěŵŹ��
�B�ƾºƴºǀºƿŚºě�ƢºƟř�Żř�ƲƿźºƿŻ�ƦºǀºſřŹƹĥ�ƎºſƺºŤƯ�ƾºĭŶºƃ�ƒºƠů�Śŝ�ƽŚºěŵŹ���

ŹřżǀƳ�ƵŹŵ���������������������������������������GSIM-DF1���
�C��ěŵŹºƽŚů�Śŝ�ºƠºƃ�ƒºººƯ�ƾĭŶºŤºſƺºſřŹƹĥ�Ǝºººǀºººŝ�ƦºƿǇŚº�Żř�ƾƶºƤƐºƴºƯ��
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ƆŴƄƯ�ŚƳ�ƽŚƷŚěŵŹ�ƽŻŚſŻŚŝ���
�II�ŢſřŹ�ƽŹŚƴƧ�ŢƄĮƳř�ŢſřŹ�ƽŚě�Źŵ�Ěģ���Ěģ�III���ƾƳŚǀƯ�ŢƄĮƳř��IV�Ěģ�ƽŹŚƴƧ�ŢƄĮƳř��ŢſřŹ�ƽŚě�Źŵ�ŢſřŹ��Ěģ��

�ŝōŚƐƗ�ƾƿřŻźǀƯ�ŶǀŬƯ�Żř�ŚƸưǀſźţƽŵŚ���
�A�ŚƷŚěŵŹ�ƽźǀĭ�ƵŻřŶƳř�Źŵ�ƶŤƟŹ�ŹŚƧ�ƶŝ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě��

�BP��ŚěŵŹ�ƩƺƏ��AC���ŚěŵŹ�ƉźƗ�OC��ƩƺƏŢƄĮƳřII���OB�ŢƄĮƳř�ƩƺƏIII���OA�ŢƄĮƳř�ƩƺƏIV���MN�ŢƄĮƳř�ƉźƗII����KL��ƉźƗ
ŢƄĮƳřIII���IJ��ƉźƗŢƄĮƳřIV���<BOC�ŢƄĮƳř�Ʋǀŝ�ƶƿƹřŻII-III���<AOC�Ʋǀŝ�ƶƿƹřŻŢƄĮƳř�II-IV���BC�ƶƬƇŚƟ�źſ�ŢƄĮƳřII-III���AB��źſ�ƶƬƇŚƟ

ŢƄĮƳřIII-IV��PF���Śě�ƞƧ�ƩƺƏ�BQ��ŵřŻō�ƩƺƏŢƄĮƳřIII��
�B��ƹŶǀŝ�ƶƤƐƴƯ�ƾƿǇŚŝ�ƦǀſřŹƹĥ�ƽŚƷ�ƶŤƄƸƳ�Źŵ�ƵŶƃ�ŢƟŚƿ�ŹƺſŚƴƿřŵ�ƽŚěŵŹ�ƾƟřźĭƺěƺţ�Ʈǀſźţ�GSIM-DF4���

�C�Źŵ�ƾƿǇŚŝ�ƢƟř��ƲƿźƿŻ�ƦǀſřŹƹĥ�ƽŚƷ�ƶŤƄƸƳ�Źŵ�ƵŶƃ�ŢƟŚƿ�ŹƺſŚƴƿřŵ�ƽŚěŵŹ�ƾƟřźĭƺěƺţ�ƮǀſźţŹřżǀƳ�Ƶ��
�D�ŹřżǀƳ�ƵŹŵ�ƾƴǀƿŚě�ƢƟř��ƲƿźƿŻ�ƦǀſřŹƹĥ�ƽŚƷ�ƶŤƄƸƳ�Źŵ�ƵŶƃ�ŢƟŚƿ�ŹƺſŚƴƿřŵ�ƽŚěŵŹ�ƾƟřźĭƺěƺţ�Ʈǀſźţ��GSIM-DF1���

�E�ŹřżǀƳ�ƵŹŵ�ƾƿǇŚŝ�ƢƟř�ƲƿźƿŻ�ƦǀſřŹƹĥ�ƽŚƷ�ƶŤƄƸƳ�Źŵ�ƵŶƃ�ŢƟŚƿ�ƆŴƄƯŚƳ�ŹƺſŚƴƿřŵ�ƽŚěŵŹ�ƽŻŚſŻŚŝ�ƹ�Ʈǀſźţ�Lapparent and Davoudzadeh 1972���
�F�ſŻŚŝ�ƹ�Ʈǀſźţ�ƪƨƃ�Źŵ�ŹƺſŚƴƿřŵ�ƽŚěŵŹ�ŶƿŶū�ƽŻŚç�E��
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�ƪƨƃÐ�ƱŚƯźƧ�ƩŚưƃ�Źŵ�ŚƷŹƺſŚƴƿřŵ�ƽŚěŵŹ�ŹŚŧō���
�A��ƲƿźƿŻ�ƦǀſřŹƹĥ�ƽŚƷŚěŵŹ�ƽƹŚů�ƾƬƇř�ƪŰƯ�ŹřżǀƳ�ƵŹŵ�Żř�ƾƿŚưƳŹƹŵ��ƽŹƺŞƇ�źƠƘū�Żř�žƨƗ���

�B�ŹřżǀƳ�ƵŹŵ�Źŵ�ŚƷ�ŹƺſŚƴƿřŵ�ƽŚěŵŹ�ƽƹŚů�ƾƿǇŚŝ�ƢƟř�źƠƘū�Żř�žƨƗƽŹƺŞƇ����
�C�ŹřżǀƳ�ƵŹŵ�ƾƿǇŚŝ�ƢƟř�Żř�śƺų�ƾĭŶƃ�ƒƠů�Śŝ�ŹƺſŚƴƿřŵ�ƽŚěŵŹ��ƽŹƺŞƇ�źƠƘū�Żř�žƨƗ���
�D�ŹřżǀƳ�ƵŹŵ�ƾƿǇŚŝ�ƢƟř�Żř�ƞǀƘƋ�ƾĭŶƃ�ƒƠů�Śŝ�ŹƺſŚƴƿřŵ�ƽŚěŵŹ�ƽŹƺŞƇ�źƠƘū�Żř�žƨƗ���

�E��ƎſƺŤƯ�ƾĭŶƃ�ƒƠů�Śŝ�ŹƺſŚƴƿřŵ�ƽŚěŵŹ�GSIM-DF1��ŹřżǀƳ�ƵŹŵ�ƾƴǀƿŚě�ƢƟř�Żř�Żř�žƨƗA. F. de Lapparent���
�F��ƎſƺŤƯ�ƾĭŶƃ�ƒƠů�Śŝ�ŹƺſŚƴƿřŵ�ƽŚěŵŹ�GSIM-DF4�ƹŶǀŝ�ƶƤƐƴƯ�Żř��ƽŵŚŝōŚƐƗ�ƾƿřŻźǀƯ�ŶǀŬƯ�Żř�žƨƗ���
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�ƪƨƃé�ƱŚƯźƧ�ƩŚưƃ�Źŵ�ŚƷ�ŹƺſŚƴƿřŵ�ƾŤƬƨſř�ŹŚŧō���
�A�ƴƿřŵ�ƾŤƬƨſř�ŹŚŧō�ƽƹŚů�ƾƬƇř�ƪŰƯ�Ŷǀŝ�śō�žƿŵƹŚƳ�ƹ�ƵŚĭ�ŢŴţ�ƵƺƧ�Żř�ƾƿŚưƳ�ŹƹŵƾƿǇŚŝ�ƦǀſřŹƹĥ�ƽŚƷŹƺſŚ��ŹƹřŹ�śƺƴū�ƱŚƯźƧ�ƩŚưƃ�Źŵ�ƲƿźƿŻ�ƶſŚţźƧ

��Żř�žƨƗAlexander Kellner���
�B,C�ƾƿǇŚŝ�ƦǀſřŹƹĥ�ƽŹřƹō�űźſ�šŚŝƺſŹ��Ŷǀŝ�śō�žƿŵƹŚƳ�Źŵ�ƲƿźƿŻ�ƶſŚţźƧ�Żř�ŚƸƀƨƗAlexander KellnerƹFabio M. Dalla Vecchia���

�D��Źŵ�Śūźŝ�šŹƺƇ�ƶŝ�ŹƺſŚƴƿřŵ�īŹżŝ�ƾƳřƺŴŤſř�ƶƘƐƣƾƿǇŚŝ�ƦǀſřŹƹĥ�ƽŹřƹō�űźſ�šŚŝƺſŹ�Ŷǀŝ�śō�žƿŵƹŚƳ�Źŵ�ƲƿźƿŻ�ƶſŚţźƧ��
��žƨƗŻřFabio M. Dalla Vecchia���

�E�ƾƿǇŚŝ�ƦǀſřŹƹĥ�ƽŹřƹō�űźſ�šŚŝƺſŹ�Żř�ƵŶƃ�ŢƟŚƿ�ŹƺſŚƴƿřŵ�ƱřŶƳŵ�Ŷǀŝ�śō�žƿŵƹŚƳ�Źŵ�ƲƿźƿŻ�ƶſŚţźƧ�Żř�žƨƗAlexander Kellner���
�F�ƴſ�ŮƐſ�Żř�ƱŶƃ�řŶū�Żř�žě�īŹżŝ�ƾƳřƺŴŤſř�ƶƘƐƣ�Ĭ��Żř�žƨƗAlexander Kellner���

�G�īŹżŝ�ƱřƺŴŤſř�Ʀƿ�ƶŝ�Ʊō�ƢƬƘţ�źĮƳŚǀŝ�ƶƧ�īŹżŝ�ƾƳřƺŴŤſř�ƶƘƐƣ�Źŵ�ŵƺūƺƯ�Žƺƣ��Ţſř�źţ��Żř�žƨƗAlexander Kellner���
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ƽŹŚĮƴŝŚŤƧ

ƕ��ƾţŚŞƳŚƣō�� �æèìì���Ʊřźƿř�Źŵ�ƦǀſřŹƹĥ�ƾſŚƴƃ�ƶƴǀģ��æ�ƹ�ç��ƵŹŚưƃ��Ʊřźƿř�ƾſŚƴƃ�ƲǀƯŻ�śŚŤƧ�ƲƿƹŶţ�ŭźƏ��ëêǀƯŻ�ƱŚƯŻŚſ���ƾƳŶƘƯ�šŚƟŚƄŤƧř�ƹ�ƾſŚƴƃ�Ʋ
��ŹƺƄƧìéëƶŰƠƇ����
İƯŚƯř� Ŷǀſ� �ħ�� �æèìí���ƶŤƀƳřŵ� ƵŚĮƿŚūƹ� ŹƹřŹ�įźǀŴŞţ�ƞƿŵŹ�ƱƺƯřźǀě� ŶƿŶū�įŚƷ�ƾſŚƴƃ� ƶƴǀģ�İŝƺſŹ�įŚƸƠƿŵŹ�ƦǀſřŹƹĥ�ƲƿźƿŻ� ƹ�İƳŚǀƯ� Źŵ�ŹƹřŹ� ƶƤƐƴƯ

�ƱŚƯźĩ�ƱřźƿřįżĩźƯ����İƴƟ�ƵŶĪƄƳřŵ�ƶƿźƄƳ���ŶƬūèè���ƵŹŚưƃ�éƆƇ����íæ�îê����
ƽ��ƾưſǇ����ƕ��ŶƴƯŵźų�ƹ����æèìí��ƥŶŬƷ�ŶƳŻŚſ�ƽŚƸĮƴſ�ƶſŚƯ�ƵŚĮŤſŚų�ƹ�ƾŝƺſŹ�ƽŚƸƐǀŰƯ��ŚƷ�ƵŹŚƀųŹ��ƩŚſ��ƲǀƯŻ�ƭƺƬƗ�ƶƯŚƴƬƈƟ��ƱŚƯźƧ�ŶƳŹŻ�ƶƤƐƴƯ�Źŵ�í��
�ƵŹŚưƃèæ�èçƆƇ����êå�ëè���
�ƽ��ƾưſǇ����ę��ƾƿŚƋŹ�ƹ������æèíæ������ƶƴǀģ�Ĭƴſ�įŚƷŶůřƹ�İſŹźŝ��įř�ƵŹŚƀųŹ��������ƾŝƺſŹ�ƽŚƸƐǀŰƯ�ƹ�ŚƷƵƹźĭ�ƹŶǀŝ��Źŵ����Ɓźŝ�ƊǀƟ���ŵŚŝō������ƱŚºƯźĩ�ƩŚưºƃ����ƶƯŚƴƬƈºƟ��

�ƩŚſ��ƲǀƯŻ�ƭƺƬƗææ�ƵŹŚưƃ��éè�ééƆƇ����ëí�ìî�����
��ƭ��ƽŵŚŝōŚƐƗ�ƾƿřŻźǀƯ����æèìî��������������������ƹ�ƾºſŚƴƃ�ƲǀºƯŻ�ƱŚƯŻŚºſ��ƲǀºƯŻ�ƭƺºƬƗ�ƾƿŚºưƷŵźĭ�ƲǀưƷŵŻƺºƳ�šǇŚºƤƯ��ƶºƇǈų��Ʊřźºƿř�Żř�ŚƷŹƺºſŚƴƿřŵ�Żř�ƽŶƿŶū�ƽŚěŵŹ�ƾƟźƘƯ��

ƅ��ŹƺƄƧ�ƾƳŶƘƯ�šŚƟŚƄŤƧř��çë�.

�ƽŵŚŝōŚƐƗ�ƾƿřŻźǀƯƭ��ř��ƽźƠƇ���ƭ��ƵŵřŻ�ƾƿŚƿźŞƧ����ƥ��ƾƳŚưůŹ�ƹ���ÎÐÕÍ����ƱŚƯźƧ�ƩŚưƃ��ƹŶǀŝ�ƶƤƐƴƯ�Źŵ�ŹƺſŚƴƿřŵ�ŶƿŶū�ƽŚěŵŹ�ƽƹŚů�ƶƿǇ�ƵŹŚƀųŹ�ƾſŹźŝ�
�ƆƇ�ŹƺƄƧ�ƾƳŶƘƯ�šŚƟŚƄŤƧř�ƹ�ƾſŚƴƃ�ƲǀƯŻ�ƱŚƯŻŚſ��ƲǀƯŻ��ƭƺƬƗ�ƾƿŚưƷŵźĭ�ƲǀưŤƀǀŝ�šǇŚƤƯ�ƶƇǈųÐÔÏ�ÐÔÐ���

ƭ��ƽŵŚŝōŚƐƗ�ƾƿřŻźǀƯ��ƭ��ŵřĦƳ�ƾƴǀƀů�ƹ���ÎÐÕÎ��ƲǀưƄƃ�šǇŚƤƯ�ƶƗƺưŬƯ��ƾƟřźĭƺěƺţ��Ʈǀſźţ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƱŚƯźƧ�ƩŚưƃ�Źŵ�ŵƺūƺƯ�ŹƺſŚƴƿřŵ�ƽŚƷŚěŵŹ�ƶƘƫŚƐƯ�
ƱŚƯźƧ�ƵŚĮƄƳřŵ��Ʊřźƿř�ƾſŚƴƃ�ƲǀƯŻ�ƲưŬƳř�ƂƿŚưƷ�ƅ����ÔÑÎ���

ƭ��ƽŵŚŝōŚƐƗ�ƾƿřŻźǀƯ�ř��źƴƬƧ���Ɲ��ŚǀƧƹǇřŵ���ƭ��ƱŚƿźƠƘū���Ƶ��řƺƬǀſ�����ƇŽ��ƽŹƺƠǀ�ƭ��ƽŵřŶƯ���ŞƛŚŝŹƺě��ƭ��ƱŚ��ƕ��ƽƹźƀų�ƹ����æèíæ���ƾŤƬƨſř�ŹŚŧō�ƲǀŤƀŴƳ
ƅ��ƲǀƯŻ�ƭƺƬƗ�ƾƿŚưƷŵźĭ�Ʋǀưƨƿ�ƹ�Ţƀǀŝ�šǇŚƤƯ�ƵŶǀƨģ��Ʊřźƿř�Żř�ŚƷŹƺſŚƴƿřŵ���çæé�çæê���
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