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D e c l a r a t i o n  o f  F r e e  L i c e n c e

I  h e r e b y  g r a n t  t h e  U n i v e r s i t y  f r e e  l i c e n s e  t o  r e p r o d u c e  t h e  

a b o v e  t h e s i s  i n  w h o l e  o r  i n  p a r t ,  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  r e s e a r c h .  

I  d e c l a r e  t h a t  t h e  a b o v e  t h e s i s  i s  m y  o w n  u n a i d e d  w o r k ,  b o t h  

i n  c o n c e p t i o n  a n d  e x e c u t i o n ,  a n d  t h a t  a p a r t  f r o m  t h e  n o r m a l  

g u i d a n c e  o f  m y  s u p e r v i s o r s ,  I  h a v e  r e c e i v e d  n o  a s s i s t a n c e  

a p a r t  f r o m  t h a t  s t a t e d  b e l o w .   

E x c e p t  a s  s t a t e d  b e l o w ,  n e i t h e r  t h e  s u b s t a n c e  o r  a n y  p a r t  o f  

t h e  t h e s i s  h a s  b e e n  s u b m i t t e d  i n  t h e  p a s t ,  o r  i s  b e i n g ,  o r  i s  t o  

b e  s u b m i t t e d  f o r  a  d e g r e e  a t  t h i s  U n i v e r s i t y  o r  a n y  o t h e r  

U n i v e r s i t y .  
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o f  P h D .
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A b s t r a c t   
 
T h e  n o m e n  d u b i u m  “ E u s k e l o s a u r u s ”  h a s  f u n c t i o n e d  a s  a  w a s t e -

b a s k e t  t a x o n  f o r  d e c a d e s ,  w i t h  l a r g e  b o d i e d  s a u r o p o d o m o r p h  

m a t e r i a l  f r o m  S o u t h  A f r i c a  a s s i g n e d  t o  i t  w i t h o u t  p r o p e r  

a n a l y s i s .  F o l l o w i n g  t h e  c o l l a p s e  o f  E u s k e l o s a u r u s ,  m a t e r i a l  

p r e v i o u s l y  a s s i g n e d  t o  i t  w a s  s u m m a r i l y  r e f e r r e d  t o  

P l a t e o s a u r a v u s  c u l l i n g w o r t h i .  B a s e d  o n  t h i s ,  m a t e r i a l  r e f e r r e d  

t o  E u s k e l o s a u r u s  f r o m  M a p h u t s e n g ,  L e s o t h o  ( N M Q R  1 7 0 5 )  

w o u l d  t e c h n i c a l l y  a l s o  b e  r e f e r r a b l e  t o  P l a t e o s a u r a v u s .  I n  l i g h t  

o f  t h e  t e n u o u s  n a t u r e  o f  t h e  t a x o n o m i c  a f f i n i t y  o f  t h e s e  

m a t e r i a l s ,  a  t h o r o u g h  a n a l y s i s  o f  m a t e r i a l  a s s o c i a t e d  w i t h  b o t h  

t a x a  f o l l o w s .  T h e  v a l i d i t y  o f  P l a t e o s a u r a v u s  w a s  e v a l u a t e d  a n d  

t h e  t a x o n o m i c  a f f i n i t y  o f  m a t e r i a l  p r e v i o u s l y  r e f f e r e d  t o  

E u s k e l o s a u r u s  ( N M Q R  1 7 0 5 )  t e s t e d .  

 
T h e  P l a t e o s a u r a v u s  c u l l i n g w o r t h i  h y p o d i g m  w a s  s u b j e c t  t o  a  

r i g o r o u s  a n a t o m i c a l  a n d  p h y l o g e n e t i c  a n a l y s e s  i n  o r d e r  t o  t e s t  

i t s  t a x o n o m i c  v a l i d i t y .  U n d e s c r i b e d  m a t e r i a l  f r o m  M a p h u t s e n g ,  

L e s o t h o  ( N M Q R  1 7 0 5 )  w a s  a l s o  a n a l y s e d .  I t  w a s  h y p o t h e s i s e d  

t h a t  P l a t e o s a u r a v u s  w a s  a  v a l i d  n o n - M a s s o p o d a n  d i n o s a u r  a n d  

t h a t  N M Q R  1 7 0 5  r e p r e s e n t e d  a  b a s a l  s a u r o p o d ,  w i t h  

c o n c o m i t a n t  g r o w t h  d y n a m i c s .  

 

S k e l e t a l  e l e m e n t s  f r o m  P l a t e o s a u r a v u s  a n d  N M Q R  1 7 0 5  w e r e  

a n a t o m i c a l l y  d e s c r i b e d  a n d  t a x o n o m i c a l l y  i d e n t i f i e d  b a s e d  o n  

c o m p a r i s o n s  w i t h  o t h e r  s a u r o p o d o m o r p h  t a x a .  A n a t o m i c a l  d a t a  

w a s  s c o r e d  i n  a  c h a r a c t e r  m a t r i x  a n d  s u b j e c t  t o  p h y l o g e n e t i c  

a n a l y s e s .  T h e  g r o w t h  d y n a m i c s  o f  N Q M R  1 7 0 5  w a s  i n v e s t i g a t e d  

t h r o u g h  h i s t o l o g i c a l  a n a l y s i s  o f  t h i n  s e c t i o n s  o f  l o n g  b o n e s .  

 

T h e  m a t e r i a l  r e f e r r e d  t o  P l a t e o s a u r a v u s  s h o w s  t h a t  s o m e  o f  

t h e  m a t e r i a l  b e l o n g s  t o  a  n o n - M a s s o p o d a n  b a s a l  

s a u r o p o d o m o r p h  t h a t ,  b u t  t h e r e  a l s o  e x i s t s  m a t e r i a l  t h a t  s h o u l d  
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b e  e x c l u d e d  f r o m  t h i s  t a x o n  b a s e d  o n  d o u b t f u l  p r o v e n a n c e  a n d  

a s s o c i a t i o n .  

 

T h e  M a p h u t s e n g  m a t e r i a l  ( N M Q R  1 7 0 5 )  c a n  b e  r e f e r r e d  t o  

A n t e t o n i t r u s  i n g e n i p e s .   N e w  e l e m e n t s   d e s c r i b e d ,  i n c l u d i n g  a  

c o m p l e t e  s a c r u m ,   r e v e a l  a d d i t i o n a l  a d a p t a t i o n s  h i g h l i g h t i n g  

A n t e t o n i t r u s ’  p o s i t i o n  a s  a  t r a n s i t i o n a l  b a s a l  s a u r o p o d ,  

e x h i b i t i n g  a  m o s a i c  o f  b a s a l  s a u r o p o m o r p h  a n d  d e r i v e d  

s a u r o p o d  c h a r a c t e r i s i t c s .   T h e  p h y l o g e n e t i c  a n a l y s i s  

c o r r o b o r a t e s  t h e  p o s i t i o n  o f  A n t e t o n i t r u s  a s  t h e  s i s t e r  t a x o n  o f  

L e s s e m s a u r u s  s a u r o p o i d e s  ( B o n a p a r t e ,  1 9 9 9 ) ,  b u t  t h e  n e w  

i n f o r m a t i o n  f r o m  t h e  p e s  i n d i c a t e s  t h a t  b o t h  t a x a  a r e  m o r e  

d e r i v e d  t h a n  B l i k a n a s a u r u s  c r o m p t o n i  ( G a l t o n  &  V a n  H e e r d e n ,  

1 9 9 8 ) .   

 

G r o w t h  p a t t e r n s  i n  t h e  y o u n g e s t  i n d i v i d u a l s  o f  N M Q R  1 7 0 5  

e x h i b i t  u n i n t e r r u p t e d  f i b r o l a m e l l a r  b o n e  w i t h o u t  a n y  g r o w t h  

m a r k s .  S u b - a d u l t  i n d i v i d u a l s ,  a l s o  e x h i b i t  h i g h l y  v a s c u l a r i s e d  

f i b r o l a m e l l a r  b o n e  t h r o u g h o u t  t h e  c o r t e x ,  a s  i n  m o r e  d e r i v e d  

s a u r o p o d s  a n d  t h e  b a s a l  s a u r o p o d i f o r m e  M u s s a u r u s  

p a t a g o n i c u s ,  b u t  g r o w t h  l i n e s  o c c u r  i n t e r m i t t e n t l y  t h r o u g h o u t  

t h e  c o r t e x  a s  i n  L e s s e m s a u r u s .  A n t e t o n i t r u s  ( N M Q R  1 7 0 5 )  d o e s  

n o t  e x h i b i t  t h e  g r o w t h  d y n a m i c s  p r e v i o u s l y  c o n s i d e r e d  

c h a r a c t e r i s t i c  o f  S a u r o p o d a .   

 

G r o w t h  m a r k s  a r e  d e c o u p l e d  f r o m  b o n e  s i z e ,  i n d i c a t i n g  a  l e v e l  

o f  d e v e l o p m e n t a l  p l a s t i c i t y  i n  t h i s  t a x o n .  M o d u l a t i o n s  i n  t h e  

p a t t e r n  o f  v a s c u l a r  c a n a l  a r r a n g e m e n t s  t h r o u g h o u t  t h e  

f i b r o l a m e l l a r  b o n e  i n  t h e  c o r t e x  m a y  b e  r e l a t e d  t o  r e s o u r c e  

a v a i l a b i l i t y .  L o c a l i s e d  b a n d s  o f  r a d i a l  f i b r o l a m e l l a r  b o n e ,  

f o l l o w e d  b y  r e s u m p t i o n  o f  n o r m a l  g r o w t h  i n  t w o  s a m p l e s  

i n d i c a t e  d i s e a s e  i n f l i c t i o n ,  a n d  s u b s e q u e n t  r e c o v e r y .  
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“ I f  i t  l o o k s  l i k e  a  d u c k ,  a n d  q u a c k s  l i k e  a  d u c k ,  w e  h a v e  a t  

l e a s t  t o  c o n s i d e r  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  w e  h a v e  a  s m a l l  a q u a t i c  

b i r d  o f  t h e  f a m i l y  a n a t i d a e  o n  o u r  h a n d s . ”  

 

- D o u g l a s  A d a m s  
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A c k n o w l e d g e m e n t s  

 

F i r s t l y ,  I ’ d  l i k e  t o  e x p r e s s  m y  t h a n k s  t o  m y  t w o  s u p e r v i s o r s ,  A .  

C h i n s a m y - T u r a n  a n d  D .  P o l ,  w i t h o u t  w h o m  t h i s  w o r k  w o u l d  n o t  

h a v e  b e e n  p o s s i b l e .  B o t h  o f  t h e m  h a v e  p r o v i d e d  m e  w i t h  

c o u n t l e s s  o p p o r t u n i t i e s  a n d  f u n d i n g  t o  l e a r n  n e w  t e c h n i q u e s ,  

v i s i t  c o l l e c t i o n s  a c r o s s  S o u t h  A f r i c a  a n d  A r g e n t i n a  a n d  

g e n e r a l l y  b e c o m e  a  f u l l y - f l e d g e d  p a l a e o n t o l o g i s t .  

 

I  a m  g r a t e f u l  t o  J .  B o t h a - B r i n k  a n d  E .  B u t l e r  ( N a t i o n a l  M u s e u m ,  

B l o e m f o n t e i n ,  S o u t h  A f r i c a )  f o r  a l l o w i n g  f o r  t h e  h i s t o l o g i c a l  

a n a l y s i s  o f  N M Q R  1 7 0 5 ;  a s  w e l l  a s  t o  B .  R u b i d g e  a n d  B .  Z i p f e l  

( E v o l u t i o n a r y  S t u d i e s  I n s t i t u t e ,  J o h a n n e s b u r g ,  S o u t h  A f r i c a )  

f o r  a c c e s s  t o  t h e  h o l o t y p e  o f  A n t e t o n i t r u s  i n g e n i p e s  a n d  o t h e r  

c o m p a r a t i v e  m a t e r i a l  o n  c o u n t l e s s  o c c a s i o n s .   

 

I ’ d  a l s o  l i k e  t o  e x t e n d  t h a n k s  t o  S .  K a a l ,  Z  S k o s a n a  a n d  R .  

S m i t h  a t  I z i k o  N a t u r a l  H i s t o r y  M u s e u m  f o r  a c c e s s  t o  t h e  

c o l l e c t i o n s  t h r o u g h o u t  m y  w o r k .  F u r t h e r  a c k n o w l e d g m e n t s  g o  

t o  C .  A p a l d e t t i  a n d  A .  O t e r o  f o r  a d v i c e ,  d i s c u s s i o n  a n d  

a s s i s t a n c e  i n  S o u t h  A f r i c a  a n d  A r g e n t i n a  t h r o u g h o u t  m y  

s t u d i e s .  

 

L a s t l y ,  I ’ d  l i k e  t o  t h a n k  m y  f a m i l y  a n d  f r i e n d s  f o r  s u p p o r t i n g  

m e  t h r o u g h o u t  t h i s  e n d e a v o u r .  

 

T h i s  r e s e a r c h  w a s  s u p p o r t e d  b y  a  S o u t h  A f r i c a n  N a t i o n a l  

R e s e a r c h  F o u n d a t i o n  ( N R F )  S c a r c e  S k i l l s  B u r s a r y  a n d  

P a l a e o n t o l o g i c a l  a n d  S c i e n t i f i c  T r u s t  ( P A S T )  g r a n t  t o  E .  

K r u p a n d a n .  
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C h a p t e r  1  

 

I n t r o d u c t i o n  

 

1 . 1  O u t l i n e  o f  T h e s i s  S t r u c t u r e  

 

T h i s  c h a p t e r  p r o v i d e s  a  g e n e r a l  i n t r o d u c t i o n  t o  t h e  a r e a  o f  

s t u d y  a n d  t h e  r a t i o n a l e  f o r  d o i n g  s o .   I n  a d d i t i o n ,  t h e  a i m s  a n d  

o b j e c t i v e s  o f  t h i s  w o r k  a r e  o u t l i n e d  h e r e  a s  w e l l .  F o l l o w i n g  t h e  

f i r s t  c h a p t e r ,  t h r e e  r e s e a r c h  a s p e c t s  o f  t h e  s t u d y  ( C h a p t e r s  2 -

4 )  a r e  p r e s e n t e d  t o  a d d r e s s  s p e c i f i c  r e s e a r c h  q u e s t i o n s  l i s t e d  

i n  C h a p t e r  1  

 

E a c h  r e s e a r c h  c h a p t e r  i s  a  s e l f - c o n t a i n e d  s t u d y ,  t h a t  l o o k s  a t  

p a r t i c u l a r  a s p e c t s  o f  t h e  s t u d y  m a t e r i a l  a s s i g n e d  t o  a n d  

h i s t o r i c a l l y  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  n o w  r e c o g n i s e d  n o m e n  d u b i u m  

-  E u s k e l o s a u r u s  b r o w n i .  

 

C h a p t e r  5  i s  t h e  c o n c l u d i n g  c h a p t e r ,  w h i c h  p r o v i d e s  a  s u m m a r y  

a n d  s y n t h e s i s  o f  t h e  k e y  f i n d i n g s  o f  c h a p t e r s  2  -  4 ,  a n d  

p r o v i d e s  s u g g e s t i o n s  a s  t o  h o w  f u t u r e  w o r k  i n  a d d r e s s i n g  t h e  

p h y l o g e n y  a n d  b i o l o g y  o f  S o u t h  A f r i c a n  S a u r o p o d o m o r p h  t a x a  

s h o u l d  p r o c e e d .  

 

1 . 2  G e n e r a l  I n t r o d u c t i o n  

 

L a t e  T r i a s s i c -  E a r l y  J u r a s s i c  d i n o s a u r  a s s e m b l a g e s  f r o m  

s o u t h e r n  G o n d w a n a  ( v i z .  S o u t h  A f r i c a ,  L e s o t h o ,  A r g e n t i n a  a n d  

B r a z i l )  p r e s e n t  a  h o s t  o f  s a u r o p o d o m o r p h  d i n o s a u r s ,  s p a n n i n g  

t h e  s p e c t r u m  f r o m  b a s a l  s a u r o p o d o m o r p h s  ( o r  ‘ p r o s a u r o p o d s ’ ) ,  

m e m b e r s  o f  t h e  o b l i g a t o r y  q u a d r u p e d a l  c l a d e  ( M e l a n o s a u r u s  +  

S a u r o p o d a  [ s e e  Y a t e s  e t  a l . , 2 0 1 0 ] )  a n d  t h e i r  i m m e d i a t e  o u t -

g r o u p  c o m p r i s i n g  A a r d o n y x  c e l e s t a e ,  M u s s a u r u s  p a t a g o n i c u s  

a n d  L e o n e r a s a u r u s  t a q u e t r e n s i s  ( Y a t e s  e t  a l . ,  2 0 1 0 ;  P o l  e t  
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a l . , 2 0 1 1  a n d  O t e r o  &  P o l ,  2 0 1 3 ) .  T h e  l a t t e r  t w o  g r o u p s  

c o m p r i s e  t h e  c l a d e  S a u r o p o d i f o r m e s  ( S e r e n o ,  2 0 0 7 ;  O t e r o  &  

P o l ,  2 0 1 3 ) ,  e a r l y  m e m b e r s  o f  w h i c h  s h o w  a  m o s a i c  o f  b o t h  

b a s a l  s a u r o p o d o m o r p h  a n d  s a u r o p o d  c h a r a c t e r i s t i c s  ( r e f e r  t o  

T a b l e  1 .  f o r  d e f i n i t i o n  o f  c l a d e s  u s e d  t h r o u g h o u t  s t u d y ) .   

 

F o c u s i n g  o n  S o u t h e r n  A f r i c a  ( S o u t h  A f r i c a  a n d  L e s o t h o  

s p e c i f i c a l l y )  t h e  E l l i o t  F o r m a t i o n  ( E F )  s e r v e s  a s  a n  e x e m p l a r  

o f  L a t e  T r i a s s i c – E a r l y  J u r a s s i c  s a u r o p o d o m o r p h s .  W i t h i n  t h e  

E l l i o t ,  w e  f i n d  t h e  b a s a l  s a u r o p o d o m o r p h s  M a s s o s p o n d y l u s  

c a r i n a t u s ,  P l a t e o s a u r a v u s  c u l l i n g w o r t h i ,  E u c n e m e s a u r u s  

f o r t i s ,  A r c u s a u r u s  p e r e i r a b d a l o r u m ;  t h e  b a s a l  s a u r o p o d i f o r m e s  

A a r d o n y x  c e l e s t a e ,  S e f a p a n o s a u r u s  z a s t r o n e s i s ,  M e r o k t e n o s  

t h a b a n e n s i s ;  t h e  f a c u l t a t i v e  a n d  o b l i g a t o r y  q u a d r u p e d s  

( M e l a n o r o s a u r u s  +  S a u r o p o d a )  M e l a n o r o s a u r u s  r e a d i ,  

A n t e t o n i t r u s  i n g e n i p e s  ,  B l i k a n a s a u r u s  c r o m p t o n i ,  P u l a n e s a u r a  

e o c o l l u m ,  L e d h u m a h a d i  m a f u b e  a n d  t h e  n o w  d i s c r e d i t e d  n o m e n  

d u b i u m  –  E u s k e l o s a u r u s  b r o w n i  ( Y a t e s  &  K i t c h i n g ,  2 0 0 3 ;  Y a t e s  

e t  a l . ,  2 0 1 0 ;  Y a t e s  e t  a l . ,  2 0 1 1 ;  G a l t o n  &  V a n  H e e r d e n ,  1 9 9 8 ;  

G a l t o n  &  U p c h u r c h ,  2 0 0 4 ;  O t e r o  e t  a l . ,  2 0 1 5 ;  P e y r e  d e  

F a b r e g u e s  &  A l l a i n ,  2 0 1 6 ;  M c P h e e  e t  a l .  2 0 1 5 , 2 0 1 8 ) .   

 

T h i s  r a n g e  o f  t a x a  h a s  b e e n  s i g n i f i c a n t  i n  t h a t  t h e y  s p a n  t h e  

t r a n s i t i o n  f r o m  s m a l l e r  b i p e d a l  b a s a l  s a u r o p o d o m o r p h s  t o  

q u a d r u p e d a l  s a u r o p o d s  ( s e n s u  Y a t e s ,  2 0 0 7 a ) ,  p r o v i d i n g  a n  

o p p o r t u n i t y  t o  u n d e r s t a n d  h o w  m o r e  b a s a l  s a u r o p o d o m o r p h s  

c h a n g e d  i n  t e r m s  o f  t h e i r  m o r p h o l o g y  a n d  g r o w t h  a s  t h e y  

a p p r o a c h e d  S a u r o p o d a .   

 

H o w e v e r ,  i n  t h e  c o u r s e  o f  r e s e a r c h  o v e r  t h e  p a s t  c e n t u r y  s o m e  

o f  t h e s e  t a x a  s t i l l  s u f f e r  f r o m  p o o r  d e s c r i p t i o n s  a n d  i s s u e s  

s u r r o u n d i n g  t h e i r  t a x o n o m i c  v a l i d i t y .  F o r  e x a m p l e ,  

M e l a n o r o s a u r u s ,  P l a t e o s a u r a v u s  a n d  E u s k e l o s a u r u s  a r e  

c u r r e n t l y  c o n s i d e r e d  t a x o n o m i c a l l y  p r o b l e m a t i c  g e n e r a .    
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I n  o r d e r  t o  p r o v i d e  a  b e t t e r  a s s e s s m e n t  o f  s a u r o p o d o m o r p h  

e v o l u t i o n  i n  s o u t h e r n  A f r i c a  i t  i s  e s s e n t i a l  t h a t  t h e  c o n f u s i o n  

a r o u n d  t h e s e  p o o r l y / u n d e s c r i b e d  f o s s i l s  i s  c l e a r e d  u p ,  s i n c e  

t h e y  c o u l d  p o t e n t i a l l y  s h e d  e v e n  m o r e  l i g h t  o n  w h a t  w a s  

o c c u r r i n g  i n  t h e  s a u r o p o d o m o r p h  h y p e r s p a c e  d u r i n g  t h e  

M e s o z o i c  i n  s o u t h e r n  A f r i c a n .  A s  w o r k  i s  c u r r e n t l y  u n d e r w a y  

b y  o t h e r  r e s e a r c h e r s  o n  r e - e v a l u a t i n g  t h e  M e l a n o r o s a u r u s  

h y p o d i g m  ( s e e  N a i r  &  Y a t e s ,  2 0 1 4 ;  M c P h e e  e t  a l . ,  2 0 1 7 ) ,  t h i s  

w o r k  w i l l  f o c u s  o n  m a t e r i a l  a s c r i b e d  t o  P l a t e o s a u r a v u s  a n d  

E u s k e l o s a u r u s  e x c l u s i v e l y .  

 

T a b l e  1 .  Ph y l o g e n e t i c  n o m e n c l a t u r e  f o r  c l a d e s  m e n t i o n e d  t h r o u g h o u t  t h e  

t e x t  

C l a d e  D e f i n i t i o n  S o u r c e  

S a u r o p o d o m o r p h a  T h e  m o s t  i n c l u s i v e  
c l a d e  c o n t a i n i n g  
S a l t a s a u r u s  b u t  n o t  
P a s s e r  a n d  
T r i c e r a t o p s  

S e r e n o ,  2 0 0 7  

U n a y s a u r i d s  T h e  m o s t  i n c l u s i v e  
c l a d e  c o n t a i n i n g  
U n a y s a u r u s  b u t  n o t  
P l a t e o s a u r u s  
e n g e l h a r d t i  a n d  
S a l t a s a u r u s  

M ü l l e r  e t  a l . ,  2 0 1 8  

M a s s o p o d a  T h e  m o s t  i n c l u s i v e  
c l a d e  t h a t  c o n t a i n s  
S a l t a s a u r u s  b u t  n o t  
P l a t e o s a u r u s  

Y a t e s ,  2 0 0 7 a ,  b  

M a s s o s p o n d y l i d a e  A l l  t a x a  m o r e  c l o s e l y  
r e l a t e d  t o  
M a s s o s p o n d y l u s  
c a r i n a t u s  t h a n  t o  
P l a t o e s a u r u s  
e n g e l h a r d t i  a n d  
S a l t a s a u r u s  l o r i c a t u s  

S e r e n o ,  1 9 9 8  

A n c h i s a u r i a  A n c h i s a u r u s  a n d  
M e l a n o r o s a u r u s ,  t h e i r  
c o m m o n  a n c e s t o r ,  a n d  
a l l  i t s  d e s c e n d a n t s .  
 

G a l t o n  &  U p c h u r c h ,  
2 0 0 4  

S a u r o p o d i f o r m e s  T h e  l e a s t  i n c l u s i v e  
c l a d e  c o n t a i n i n g  
M u s s a u r u s  a n d  
S a l t a s a u r u s .  

S e r e n o , 2 0 0 7  

S a u r o p o d a  T h e  m o s t  i n c l u s i v e  
c l a d e  t h a t  c o n t a i n s  
S a l t a s a u r u s  l o r i c a t u s  
b u t  n o t  
M e l a n o r o s a u r u s  r e a d i  

Y a t e s ,  2 0 0 7 a ,  b  
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L e s s e m s a u r i d s  L e s s e m s a u r u s  a n d  
A n t e t o n i t r u s ,  t h e i r  
c o m m o n  a n c e s t o r ,  a n d  
a l l  i t s  d e s c e n d a n t s .  

A p a l d e t t i  e t  a l . ,  2 0 1 8  

V u l c a n o d o n t i d a e  A l l  s a u r o p o d s  c l o s e r  t o  
V u l c a n o d o n  t h a n  t o  
e u s a u r o p o d s  ( i . e .  
V u l c a n o d o n  a n d  
T a z o u d a u s a u r u s ) .  

A l l a i n  e t  a l . ,  2 0 0 4  

E u s a u r o p o d a  T h e  l e a s t  i n c l u s i v e  
c l a d e  c o n t a i n i n g  
S h u n o s a u r u s  a n d  
S a l t a s a u r u s  

U p c h u r c h  e t  a l . ,  2 0 0 4  

 

 

1 . 3  R a t i o n a l e  f o r  t h i s  r e s e a r c h  

 

A l t h o u g h  m u c h  w o r k  h a s  a l r e a d y  b e e n  d o n e  o n  t h e  S o u t h e r n  

A f r i c a n  s a u r o p o d o m o r p h s ,  i t  i s  e v i d e n t  t h a t  u n c e r t a i n t i e s  s t i l l  

r e m a i n  a r o u n d  t h e  t a x o n o m y  a n d  p h y l o g e n y  o f  P l a t e o s a u r a v u s  

a n d  t h e  ‘ E u s k e l o s a u r u s  p r o b l e m ’ .  

 

I n  a n  a t t e m p t  t o  b e t t e r  u n d e r s t a n d  s a u r o p o d o m o r p h  b i o l o g y  

( i n c l u d i n g  a n a t o m y ,  t a x o n o m y ,  p h y l o g e n y  a n d  g r o w t h  

d y n a m i c s )  d u r i n g  t h e  S o u t h  A f r i c a n  M e s o z o i c ,  t h i s  s t u d y  w i l l  

f o c u s  o n  a  p o r t i o n  o f  t h e  m a t e r i a l  p r e v i o u s l y  r e f e r r e d  t o  t h e  

g e n u s  “ E u s k e l o s a u r u s ” .  M a t e r i a l  a s s i g n e d  t o  t h i s  t a x o n  i s  

p r e s e n t  i n  a b u n d a n c e  i n  c o l l e c t i o n s  i n  S o u t h  A f r i c a ,  h o w e v e r  

t h i s  t a x o n  i s  n o w  c o n s i d e r e d  a  n o m e n  d u b i u m  a s  i t s  d i a g n o s i s  

i s  n o t  b a s e d  o n  a n y  a u t a p o m o r p h i e s  o r  u n i q u e  c o m b i n a t i o n  o f  

c h a r a c t e r s  p r e s e n t  i n  t h e  h o l o t y p e  -  B M N H  R  1 6 2 5  ( Y a t e s , 2 0 0 3 ;  

Y a t e s  &  K i t c h i n g ,  2 0 0 3 ;  Y a t e s ,  2 0 0 7 b ;  G a l t o n  e t  a l ,  2 0 0 5 ) .  V a n  

H e e r d e n  ( 1 9 7 9 )  s u b j e c t i v e l y  a s s i g n e d  m a t e r i a l  p r e v i o u s l y  

b e l o n g i n g  t o  P l a t e o s a u r a v u s ,  M e l a n o s a u r u s  a n d  

E u c n e m e s a u r u s  t o  E u s k e l o s a u r u s ,  t h e r e b y  c o l l a p s i n g  t h o s e  

t a x a .  F o l l o w i n g  t h i s  K i t c h i n g  &  R a a t h  ( 1 9 8 4 )  a s s i g n e d  m o s t  

l a r g e  b o d i e d  L o w e r  E l l i o t  F o r m a t i o n  ( L E F )  s a u r o p o d o m o r p h  

m a t e r i a l  t o  E u s k e l o s a u r u s .  E f f e c t i v e l y  E u s k e l o s a u r u s  b e c a m e  

a  ‘ w a s t e - b a s k e t ’  t a x o n .  F o l l o w i n g  t h e  r e c e n t  r e c o g n i t i o n  t h a t  
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M e l a n o r o s a u r u s ,  P l a t e o s a u r a v u s  a n d  E u c n e m e s a u r u s  w e r e  

d i s t i n c t  t a x a ,  m a t e r i a l  p r e v i o u s l y  a s s i g n e d  t o  t h e m  w a s  r e -

a s s i g n e d  a s  s u c h  ( G a l t o n  &  V a n  H e e r d e n ,  1 9 9 8 ;  Y a t e s ,  2 0 0 3 a ;  

Y a t e s ,  2 0 0 7 b  a n d  G a l t o n  &  U p c h u r c h ,  2 0 0 4 ) .  H o w e v e r ,  i n  

a d d i t i o n  t o  t h e  h o l o t y p e  a n d  r e f e r r e d  s p e c i m e n s ,  a  h o s t  o f  

m a t e r i a l  o f  u n d e t e r m i n e d  t a x o n o m i c  i d e n t i t y  s t i l l  a s s i g n e d  t o  

E u s k e l o s a u r u s  r e m a i n s  i n  t h e  c o l l e c t i o n s  a t  I z i k o  S o u t h  A f r i c a n  

M u s e u m  ( S A M ) ,  E v o l u t i o n a r y  S t u d i e s  I n s t i t u t e  ( E S I )  a n d  

N a t i o n a l  M u s u e m  B l o e m f o n t e i n  ( N M B ) .       

 

A c c o r d i n g  t o  Y a t e s  ( 2 0 0 3 a )  t h e  m a t e r i a l  a s s i g n e d  t o  

E u s k e l o s a u r u s  s h o u l d  b e  r e f e r r e d  t o  P l a t e o s a u r a v u s  

c u l l i n g w o r t h i  ( Y a t e s  &  K i t c h i n g ,  2 0 0 3 ;  Y a t e s ,  2 0 0 7 b  a n d  G a l t o n  

e t  a l ,  2 0 0 5 ) .  A l t h o u g h  Y a t e s  ( 2 0 0 3 )  h a s  s u g g e s t e d  t h a t  

P l a t e o s a u r a v u s  c a n  b e  d i a g n o s e d  b y  a n  “ u n u s u a l  c o m b i n a t i o n  

o f  c h a r a c t e r s ” ,  t h i s  d i a g n o s i s  h a s  n o t  b e e n  f o r m a l i s e d .  

F o l l o w i n g  Y a t e ’ s  ( 2 0 0 3 a )  a s s i g n a t i o n  o f  P l a t e o s a u r a v u s  a s  t h e  

n e x t  a v a i l a b l e  v a l i d  t a x o n  f o r  m a t e r i a l  a s s i g n e d  t o  

E u s k e l o s a u r u s ,  t h e  p r o b l e m  r e m a i n s  t h a t  P l a t e o s a u r a v u s  

s u f f e r s  f r o m  t h e  s a m e  i l l - d e f i n i t i o n  t h a t  h a s  p l a g u e d  

E u s k e l o s a u r u s  -  t h e r e  a r e  s t i l l  i s s u e s  s u r r o u n d i n g  t h e  

t a x o n o m i c  i d e n t i t y  a n d  m o n o s p e c i f i c i t y  o f  m a t e r i a l  a s s i g n e d  t o  

P l a t e o s a u r a v u s  i n  t h e  S A M  a n d  B P I  c o l l e c t i o n s .   S o ,  w h i l e  i t  

m a y  b e  p o s s i b l e  t h a t  s o m e  m a t e r i a l  i d e n t i f i e d  a s  

“ E u s k e l o s a u r u s ”  m a y  b e l o n g  t o  t h e  s a m e  t a x o n  a s  t h a t  

r e p r e s e n t e d  b y  t h e  m a t e r i a l  c u r r e n t l y  i d e n t i f i e d  a s  

P l a t e o s a u r a v u s  -  i t  i s  f i r s t  n e c e s s a r y  t o  e v a l u a t e  w h e t h e r  

P l a t e o s a u r a v u s  i s  a c t u a l l y  a  v a l i d  t a x o n  a n d  w h e t h e r  a l l  t h e  

m a t e r i a l  r e f e r r e d  t o  i t  i s  m o n o s p e c i f i c .  M c P h e e  e t  a l  ( 2 0 1 7 ) ,  

h a v e  s u g g e s t e d  t h a t  P l a t e o s a u r a v u s  m a y  b e  a  c h i m e r a .  T h e  

r e s e a r c h  h e r e  w i l l  s e e k  t o  c l a r i f y  t h e  i s s u e  a b o u t  t h e  v a l i d i t y  

o f  P l a t e o s a u r a v u s .    
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I n  o r d e r  t o  s t a r t  m a k i n g  s e n s e  o f  t h e  c o n f u s i o n  c r e a t e d  a r o u n d  

t h e  w h o l e s a l e  “ l u m p i n g ”  o f  m a t e r i a l  i n t o  “ E u s k e l o s a u r u s ” ( e . g .  

V a n  H e e r d e n ,  1 9 7 9 ;  G a u f f r e ,  1 9 9 3 ;  Y a t e s ,  2 0 0 3 a ) ,  t h e  a n a l y s i s  

o f  t h e  v a l i d i t y  o f  t h e  d e s i g n a t e d  n e x t  a v a i l a b l e  t a x o n  

( P l a t e o s a u r a v u s )  w i l l  p r o v i d e  m u c h  n e e d e d  c l a r i t y  o n  w h a t  t h i s  

t a x o n  i s  a n d  i s n ’ t  –  a n d  w i l l  g o  a  l o n g  w a y  t o w a r d s  s e p a r a t i n g  

o u t  m a t e r i a l  t h a t  h a s  b e e n  c o n f l a t e d  w i t h  b o t h  t a x a  f o r  o v e r  

1 0 0  y e a r s .   

A  s e c o n d  m a j o r  c o m p o n e n t  o f  t h i s  s t u d y  w i l l  e x a m i n e  t h e  

t a x o n o m i c  i d e n t i t y  o f  a  s i g n i f i c a n t  a m o u n t  o f  s k e l e t a l  r e m a i n s  

t h a t  w e r e  r e c o v e r e d  f r o m  M a p h u t s e n g  i n  L e s o t h o  ( N M Q R  1 7 0 5 )  

a n d  w h i c h  w a s  r e f e r r e d  t o  a s  “ E u s k e l o s a u r u s ”  ( G a u f f r e ,  1 9 9 3 ) .    

 

T h e  s o - c a l l e d  “ M a p h u t s e n g  m a t e r i a l ”  c o m p r i s e s  a  

m o n o s p e c i f i c ,  a s s e m b l a g e  o f  s a u r o p o d o m o r p h  m a t e r i a l  o f  

i n d e t e r m i n a t e  t a x o n o m i c  i d e n t i t y  e x c a v a t e d  f r o m  t h e  “ R e d  

B e d s ”  ( i . e .  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  L o w e r  E l l i o t  F o r m a t i o n )  n e a r  

M a p h u t s e n g ,  M o h a l e ’ s  H o o k  D i s t r i c t ,  i n  L e s o t h o ,  w h i c h  e n d e d  

u p  b e i n g  s p l i t  b e t w e e n  t h e  M u s e u m  N a t i o n a l  d ’ H i s t o i r e  

N a t u r e l l e ,  P a r i s  ( M N H N )  a n d  t h e  N a t i o n a l  M u s e u m ,  

B l o e m f o n t e i n  ( N M B )  ( E l l e n b e r g e r  &  E l l e n b e r g e r ,  1 9 5 6 ;  

E l l e n b e r g e r ,  1 9 7 0 ;  C h a r i g  e t  a l . ,  1 9 6 5 ;  G a u f f r e ,  1 9 9 3 ) .  W e  w i l l  

b e  f o c u s i n g  o n  t h e  S o u t h  A f r i c a n  ( N M B )  p o r t i o n  o f  t h e  m a t e r i a l .  

P e y r e  d e  F a b r e g a s  e t  a l .  ( 2 0 1 5 )  h a v e  u s e d  s o m e  o f  t h e  M N H N  

m a t e r i a l  f o r  c o m p a r i s o n  w i t h  M e r o k t e n o s ,  b u t  a  c o m p r e h e n s i v e  

a n a l y s i s  s t i l l  a w a i t s  t h a t  p o r t i o n  o f  t h e  m a t e r i a l .   

 

W i t h o u t  a n y  e v i d e n c e  o r  d e t a i l e d  t a x o n o m i c  a s s e s s m e n t ,  

E l l e n b e r g e r  &  E l l e n b e r g e r  ( 1 9 5 6 )  s t a t e d  t h a t  t h e  m a t e r i a l  

( N M Q R  1 7 0 5 )  w a s  p r o b a b l y  e i t h e r  a  l a r g e  p l a t e o s a u r i d  o r  

m e l a n o r o s a u r i d .  A p a r t  f r o m  t h i s ,  G a u f f r e  ( 1 9 9 3 )  p r o v i d e d  a  

b r i e f  d e s c r i p t i o n  t h a t  w a s  n o t  f o r m a l l y  p u b l i s h e d  a n d  r e f e r r e d  

t h e  M N H N  m a t e r i a l  t o  E u s k e l o s a u r u s  b a s e d  o n  s u b j e c t i v e ,  n o n -

d i a g n o s t i c  c h a r a c t e r i s t i c s .  U n t i l  n o w  n o  d e t a i l e d  t a x o n o m i c  o r  
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p h y l o g e n e t i c  a n a l y s i s  h a s  b e e n  u n d e r t a k e n  o n  t h e  M a p h u t s e n g  

d i n o s a u r  m a t e r i a l .  T h e r e f o r e ,  t h i s  s t u d y  w i l l  f o r  t h e  f i r s t  t i m e  

a s s e s s  w h e t h e r  t h e  M a p h u t s e n g  f o s s i l s  h a v e  a n y  a f f i n i t y  w i t h  

t h e  m a t e r i a l  r e f e r r e d  t o  P l a t e o s a u r a v u s  o v e r  t h e  y e a r s  o r  i f  

t h e y  r e p r e s e n t  a  d i f f e r e n t  t a x o n .  

 

I n  a d d i t i o n  t o  t h e  t a x o n o m i c  a s s e s s m e n t ,  t h e  t h i r d  m a j o r  

c o m p o n e n t  o f  t h i s  r e s e a r c h  i s  a n  o s t e o h i s t o l o g i c a l  a n a l y s i s  o f  

t h e  M a p h u t s e n g  m a t e r i a l  t o  o b t a i n  i n f o r m a t i o n  a b o u t  i t s  g r o w t h  

p a t t e r n s .  B y  c o m p a r i n g  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  f o r  t h e  

M a p h u t s e n g  d i n o s a u r  w i t h  o t h e r  p u b l i s h e d  d a t a  o n  b a s a l  

s a u r o p o d o m o r p h s  a n d  e a r l y  s a u r o p o d s  v a l u a b l e  i n f o r m a t i o n  

w i l l  b e  o b t a i n e d  t o  a s s e s s  t h e  c h a n g e s  t h a t  o c c u r r e d  i n  t h e  

g r o w t h  d y n a m i c s  e n  r o u t e  t o  S a u r o p o d a .  I n  c o n j u n c t i o n  w i t h  

a n a t o m i c a l  d a t a  t h i s  s t u d y  w i l l  p r o v i d e  m u c h  g r e a t e r  c l a r i t y  o n  

h o w  S a u r o p o d o m o r p h a  c h a n g e d  a s  t h e y  a p p r o a c h e d  

S a u r o p o d a .  

 

T h e  m u l t i p l e  a p p r o a c h e s  u t i l i s e d  i n  t h i s  P h D  r e s e a r c h  w i l l  

i n c r e a s e  o u r  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  p h y l o g e n e t i c  r e l a t i o n s h i p s  

a m o n g s t  G o n d w a n a n  S a u r o p o d o m o r p h a ,  a n d  t h e  o r d e r  a n d  

d e g r e e  o f  a c q u i s i t i o n  o f  e v e n t u a l  s a u r o p o d  s y n a p o m o r p h i e s  

( e . g .  t h e  t r a j e c t o r y  o f  c h a r a c t e r i s t i c s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  

a c q u i s i t i o n  o f  q u a d r u p e d a l i t y  a s  w e  a p p r o a c h  S a u r o p o d a ,  s u c h  

a s  t h e  i n c r e a s e  i n  f o r e l i m b  l e n g t h  r e l a t i v e  t o  h i n d l i m b  l e n g t h ,  

r a p i d  b o n e  g r o w t h ) .  T o g e t h e r ,  t h e s e  a p p r o a c h e s  w i l l  b e  a b l e  t o  

t e l l  u s  m o r e  a b o u t  t h e  d i v e r s i f i c a t i o n  o f  t h e  s o u t h e r n  A f r i c a  

S a u r o p o d m o r p h a  a t  a b o u t  t h e  t i m e  o f  t h e  i n i t i a l  r a d i a t i o n  o f  

s a u r o p o d s .   T h u s ,  t h i s  s t u d y  w i l l  i n c r e a s e  o u r  u n d e r s t a n d i n g  o f  

G o n d w a n a n  s a u r o p o d o m o r p h  d i v e r s i t y  a n d  i n t e r - r e l a t i o n s h i p s  

d u r i n g  t h e  L a t e  T r i a s s i c -  E a r l y  J u r a s s i c .  
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1 . 4  A i m s  a n d  O b j e c t i v e s  o f  S t u d y   

 

A i m s  

 

T h e  a i m  o f  t h i s  t h e s i s  i s  t o  e x a m i n e  t h e  t a x o n o m i c  i d e n t i t y ,  

m o r p h o l o g y  a n d  p h y l o g e n e t i c  p o s i t i o n  o f  u n d e s c r i b e d  m a t e r i a l  

t h a t  w a s  a s s i g n e d  t o  t h e  ‘ w a s t e - b a s k e t ”  t a x o n  E u s k e l o s a u r u s ,  

a s  w e l l  a s  P l a t e o s a u r a v u s ,  w h i c h  Y a t e s  ( 2 0 0 3 )  i d e n t i f i e d  a s  

t h e  n e x t  a v a i l a b l e  t a x o n  f o l l o w i n g  t h e  c o l l a p s e  o f  

E u s k e l o s a u r u s .  T h i s  w i l l  p r o v i d e  a  b e t t e r  u n d e r s t a n d i n g  o f  

t a x o n o m i c  d i v e r s i t y  a n d  m o r p h o l o g y ,  e n  r o u t e  t o  S a u r o p o d a ,  i n  

s o u t h e r n  A f r i c a  d u r i n g  t h e  L a t e  T r i a s s i c  –  E a r l y  J u r a s s i c .    

A  c o m p r e h e n s i v e  r e v i e w  o f  m a t e r i a l  a s s i g n e d  t o  

P l a t e o s a u r a v u s  i s  u n d e r t a k e n  i n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  

t a x o n o m i c  i d e n t i t y  a n d  p h y l o g e n e t i c  p l a c e m e n t  o f  t h i s  m a t e r i a l .   

 

F o l l o w i n g  t h i s ,  a  t h o r o u g h  i n v e s t i g a t i o n  i n t o  t h e  t a x o n o m i c  

i d e n t i t y  a n d  p h y l o g e n e t i c  p o s i t i o n  o f  t h e  M a p h u t s e n g  m a t e r i a l  

w i l l  b e  c o n d u c t e d .   F u r t h e r m o r e ,  o s t e o h i s t o l o g i c a l  s t u d i e s  w i l l  

b e  u n d e r t a k e n  t o  a s s e s s  t h e  o n t o g e n e t i c  a g e  a n d  g r o w t h  

d y n a m i c s  o f  t h e  t a x a  r e p r e s e n t e d  b y  t h i s  m a t e r i a l  -  i n  o r d e r  t o  

a s c e r t a i n  c h a n g e s  i n  t h e  g r o w t h  p a t t e r n s  a n d  p r o b a b l y  

p h y s i o l o g i c a l  a d a p t a t i o n s  t h a t  e v e n t u a l l y  p e r m i t t e d  t h e  

a t t a i n m e n t  o f  t h e  l a r g e  b o d y  s i z e s  s e e n  i n  e u s a u r o p o d s .  

 

R e s e a r c h  O b j e c t i v e s  

 

1 .  P r o v i d e  a  f o r m a l  d i a g n o s i s  o f  P l a t e o s a u r a v u s ,  f o l l o w e d  b y  

a n a t o m i c a l  d e s c r i p t i o n ,  r e v i s i o n  o f  t h e  t a x o n o m i c  i d e n t i t y  

a n d  p h y l o g e n e t i c  a n a l y s i s  o f  m a t e r i a l  c u r r e n t l y  a s c r i b e d  t o  

P l a t e o s a u r a v u s  f r o m  S A M .  

 

H y p o t h e s i s  1  –  P l a t e o s a u r a v u s  i s  a  d i s t i n c t / v a l i d  t a x o n .  
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H y p o t h e s i s  2  –  P l a t e o s a u r a v u s  i s  a  n o n - M a s s o p o d a n  

t a x o n  t h a t  l i e s  o u t s i d e  S a u r o p o d i f o r m e s .  

 

 

2 .  P r o v i d e  a n  a n a t o m i c a l  d e s c r i p t i o n ,  t a x o n o m i c  a s s e s s m e n t  

a n d  p h y l o g e n e t i c  a n a l y s i s  o f  t h e  M a p h u t s e n g  a s s e m b l a g e  

i n c l u d i n g  m a t e r i a l  f r o m  N M Q R .  

 

H y p o t h e s i s  3  -  T h e  M a p h u t s e n g  m a t e r i a l  i s  m o n o s p e c i f i c  

a n d  r e p r e s e n t s  a  b a s a l  s a u r o p o d  d i n o s a u r .  

H y p o t h e s i s  4  –  P a r t  o f  t h e  c u r r e n t  m a t e r i a l  a s s i g n e d  t o  

E u s k e l o s a u r u s  c o r r e s p o n d s  t o  A n t e t o n i t r u s  a n d / o r  

P l a t e o s a u r a v u s .  

 

 

3 .  a )  A n a l y s e  t h e  b o n e  h i s t o l o g y  o f  t h e  l o n g  b o n e s  a n d  r i b s  o f  

t h e  M a p h u t s e n g  d i n o s a u r  i n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  

o n t o g e n e t i c  s t a g e  a n d  h i s t o l o g i c a l  v a r i a t i o n  i n  t h e  s k e l e t o n .   

 

b )  C o m p a r e  t h e  g r o w t h  d y n a m i c s  o f  t h e  M a p h u t s e n g  d i n o s a u r  

a n d  t h e  p u b l i s h e d  r e s u l t s  o f  o t h e r  S a u r o p o d i f o r m e s  i n  o r d e r  

t o  d e t e r m i n e  i f  t h e  h i s t o l o g y  o f  t a x a  s h o w  i n c r e a s i n g  

a p p r o x i m a t i o n  o f  t h e  s a u r o p o d  c o n d i t i o n  c o n c o m i t a n t  w i t h  

p h y l o g e n e t i c  c l o s e n e s s  t o  S a u r o p o d a .  

 

H y p o t h e s i s  5  –  A s  s e e n  i n  S a u r o p o d  d i n o s a u r s ,  t h e  b o n e  

h i s t o l o g y  o f  t h e  M a p h u t s e n g  m a t e r i a l  w i l l  e x h i b i t  h i g h l y  

v a s c u l a r i s e d  f i b r o l a m m e l a r  b o n e  ( F L B ) ,  w i t h  l i n e s  o f  

a r r e s t e d  g r o w t h  ( L A G s )  o n l y  o c c u r r i n g  l a t e  i n  o n t o g e n y  

( i n  k e e p i n g  w i t h  t h e  g e n e r a l  t r e n d  s e e n  i n  s a u r o p o d s ) .  

T h e r e f o r e ,  e a r l y  b o n e  h i s t o l o g y  a s  d e t e r m i n e d  f r o m  

s m a l l e r  f e m o r a  a n d  t i b i a  w i l l  s h o w  t h e  s a m e  a z o n a l  b o n e  

g r o w t h  p a t t e r n  s e e n  i n  l a r g e r  s p e c i m e n s  w i t h  t h e  
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e x c e p t i o n  o f  L A G s  o c c u r r i n g  i n  t h e  o u t e r  c i r c u m f e r e n t i a l  

l a y e r  ( O C L )  o f  t h e  l a t t e r .  

 

H y p o t h e s i s  6  –  S i m i l a r  t o  t h e  c o n d i t i o n  f o u n d  i n  b a s a l  

s a u r o p o d m o r p h s  s u c h  a s  M a s s o s p o n d y l u s  a n d  

P l a t e o s a u r a v u s ,  w e  e x p e c t  a  h i g h  d e g r e e  o f  

d e v e l o p m e n t a l  p l a s t i c i t y  i n  t h e  M a p h u t s e n g  s a m p l e .  D u e  

t o  t h i s ,  w e  d o  n o t  e x p c t  a  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  a g e  a n d  

b o d y  s i z e  i n  t h i s  s a m p l e .   

 

H y p o t h e s i s  7  -  A s  c o n t i n u o u s  g r o w t h  i s  a  f e a t u r e  o f  t a x a  

m o r e  c l o s e l y  r e l a t e d  t o  S a u r o p o d a  t h a n  M a s s o p o d a ,  w e  

e x p e c t  N M Q R  1 7 0 5  t o  s h a r e  t h i s  f e a t u r e  b a s e d  o n  i t s  

p h y l o g e n e t i c  p r o x i m i t y  t o  S a u r o p o d a .    
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C h a p t e r  2  

 

A s s e s s m e n t  o f  t h e  t a x o n o m i c  v a l i d i t y  o f  P l a t e o s a u r a v u s  

c u l l i n g w o r t h i  ( H a u g h t o n ,  1 9 2 4 )  

 

2 . 1  I n t r o d u c t i o n  

 

A m o n g s t  t h e  h o s t  o f  S a u r o p o d o m o r p h a  f o u n d  i n  s o u t h e r n  

A f r i c a ,  P l a t e o s a u r a v u s  i s  c u r r e n t l y  c o n s i d e r e d  a  t a x o n o m i c a l l y  

p r o b l e m a t i c  g e n u s .  S i n c e  i t  w a s  a s s i g n e d  t o  E u s k e l o s a u r u s  

b r o w n i ,  w h i c h  a b o u t  t w o  d e c a d e s  a g o  w a s  c o n c l u s i v e l y  s h o w n  

t o  b e  a  n o m e n  d u b i u m  ( Y a t e s  &  K i t c h i n g ,  2 0 0 3 ;  Y a t e s ,  2 0 0 3 a ;  

Y a t e s ,  2 0 0 4 ) ,  i t  i s  e s s e n t i a l  t o  e v a l u a t e  b o t h  t h e  t y p e  a n d  

r e f e r r e d  m a t e r i a l  o f  P l a t e o s a u r a v u s  t o  a s s e s s  w h e t h e r  o r  n o t  

i t  i s  a  v a l i d  t a x o n  a n d  t o  a i d  i n  o u r  i d e n t i f i c a t i o n  o f  t h e  m a s s  

o f  m a t e r i a l  s t i l l  l a b e l l e d  E u s k e l o s a u r u s  s p p .  T h e r e f o r e ,  t h e  

c u r r e n t  r e s e a r c h  f o c u s e s  o n  t h e  t a x o n o m i c  v a l i d i t y  o f  t h e  

c u r r e n t l y  a c c e p t e d  a n d  u t i l i s e d  P l a t e o s a u r a v u s  h y p o d i g m  ( s e e  

Y a t e s ,  2 0 0 3 a ,  b ) .  

 

I n  a d d i t i o n ,  t h i s  s t u d y  i n v e s t i g a t e s  t h e  i s s u e s  s u r r o u n d i n g  t h e  

r e f e r r a l  o f  f o r m e r  E u s k e l o s a u r u s  a f r i c a n u s  ( H a u g h t o n ,  1 9 2 4 ;  

V a n  H e e r d e n ,  1 9 7 9 ;  Y a t e s ,  2 0 0 3 a )  m a t e r i a l  t o  P l a t e o s a u r a v u s ,  

a n d  t h e  i m p l i c a t i o n s  t h i s  h a s  f o r  u n c o v e r i n g  t h e  t a x o n o m i c  

i d e n t i t y  o f  m a t e r i a l  p r e v i o u s l y  a s s i g n e d  t o  a n d  s t i l l  

a c c e s s i o n e d  a s  E u s k e l o s a u r u s  s p .  i n  S o u t h  A f r i c a n  m u s e u m  

c o l l e c t i o n s .  

 

2 . 2  H i s t o r i c a l  C o n t e x t  

 

P l a t e o s a u r a v u s  c u l l i n g w o r t h i  w a s  o r i g i n a l l y  e r e c t e d  b y  

H a u g h t o n  ( 1 9 2 4 )  b a s e d  o n  m a t e r i a l  c o l l e c t e d  f r o m  K r o m m e  

S p r u i t ,  n e a r  H e r s c h e l  i n  t h e  E a s t e r n  C a p e  a s  P l a t e o s a u r u s  

c u l l i n g w o r t h i .  V o n  H u e n e  ( 1 9 3 2 )  i d e n t i f i e d  i t  a s  b e i n g  d i s t i n c t  
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f r o m  P l a t e o s a u r u s  a n d  r e n a m e d  i t  P l a t e o s a u r a v u s .  T h e  i n i t i a l  

( s y n ) t y p e  m a t e r i a l  w a s  c o m p o s e d  o f  e l e m e n t s  f r o m  m u l t i p l e  

i n d i v i d u a l s  f o u n d  i n  s i t u  a t  t h e  t o p  o f  t h e  k o p p i e  , r e f e r r e d  t o  i n  

t h i s  s t u d y  a s  K r o m m e  S p r u i t  B ,  ( S A M  P K  3 3 4 5  –  3 3 5 6 )  a n d  e x -

s i t u  o n  t h e  s i d e  o f  t h e  s a m e  k o p p i e  ( S A M  P K  3 6 0 2 - 3 6 0 3 ) ,  

r e f e r e d  t o  a s  K r o m m e  S p r u i t  A .  H a u g h t o n  ( 1 9 2 4 )  a l s o  r e f e r r e d  

m a t e r i a l  f o u n d  3 0 k m  a w a y  f r o m  L a d y  G r e y  ( S A M  P K  2 7 8 0 )  t o  

P l a t e o s a u r a v u s ,  h o w e v e r  o n l y  a  f r a g m e n t e d  i l i u m  w a s  

d e s c r i b e d .   

 

H u x l e y  ( 1 8 8 6 )  i n i t i a l l y  e r e c t e d  E u s k e l o s a u r u s  b r o w n i  ( B M N H  

R 1 6 2 5 )  b a s e d  o n  t h e  p r o x i m a l  p o r t i o n  o f  a  r i g h t  f e m u r  a n d  

f r a g m e n t e d  p o s t c r a n i a l  r e m a i n s ;  i n c l u d i n g  -  p a r t  o f  a n  

a s t r a g a l u s  a n d  t h e  i n c o m p l e t e  p r o x i m a l  e n d s  o f  a  f i b u l a  a n d  

t i b i a  ( H a u g h t o n  a n d  B r i n k ,  1 9 5 4 ;  V a n  H e e r d e n ,  1 9 7 9 ) ,  

f r a g m e n t a r y  v e r t e b r a e  a n d  p a r t  o f  a  p u b i s  ( H a u g h t o n  a n d  B r i n k ,  

1 9 5 4 ) .  H a u g h t o n  ( 1 9 2 4 )  a l s o  e r e c t e d  E u s k e l o s a u r u s  a f r i c a n u s  

b a s e d  o n  t h e  a d d i t i o n a l  K r o m m e  S p r u i t  m a t e r i a l  ( e x c l u d i n g  

S A M  P K  3 6 0 2 - 3 )  f o u n d  e x p o s e d  o n  t h e  s i d e  o f  t h e  k o p p i e ,  t w o  

s a c r a l  v e r t e b r a e  a n d  a  c o n j o i n e d  i s c h i u m  f o r m i n g  t h e  h o l o t y p e  

( S A M  P K  3 6 0 8 ) .  

 

V a n  H e e r d e n  ( 1 9 7 9 )  s y n o n y m i s e d  m a t e r i a l  p r e v i o u s l y  

b e l o n g i n g  t o  P l a t e o s a u r a v u s  w i t h  E .  b r o w n i .  F o l l o w i n g  t h i s  

R a a t h  &  K i t c h i n g  ( 1 9 8 4 )  a s s i g n e d  m o s t  l a r g e  b o d i e d  L o w e r  

E l l i o t  F o r m a t i o n  ( L E F )  s a u r o p o d o m o r p h  m a t e r i a l  t o  

E u s k e l o s a u r u s  s p .  T h u s ,  e f f e c t i v e l y  t h e  g e n u s  E u s k e l o s a u r u s  

b e c a m e  a  ‘ w a s t e - b a s k e t ’  t a x o n  f o r  a n y  r o b u s t  s a u r o p o d o m o r p h  

m a t e r i a l  f r o m  t h e  L E F .   

 

 

 

 



1 3  
 

T h e  c o n s e q u e n c e s  o f  V a n  H e e r d e n ’ s  ( 1 9 7 9 )  s y n o n y m i s a t i o n  

o f  d i s c r e t e  t a x a  a s  E u s k e l o s a u r u s  s p p .   

 

A l l  t h e  a b o v e  m a t e r i a l  ( S A M  P K  2 7 8 0 , 3 3 4 1 - 3 3 5 6 , 3 6 0 2 -

3 6 0 3 , 3 6 0 7 - 3 6 0 9 ) ,  w e r e  r e - d e s i g n a t e d  a s  p a r a t y p e s  o f  E .  

b r o w n i  b y  V a n  H e e r d e n  ( 1 9 7 9 ) .  H o w e v e r ,  V a n  H e e r d e n  ( 1 9 7 9 )  

d i d  n o t  d e s c r i b e  S A M  P K  2 7 8 0  –  a n d  n o  d e s c r i p t i o n  e x i s t s  i n  

t h e  l i t e r a t u r e  a p a r t  f r o m  a  f i g u r e  a n d  d e s c r i p t i o n  o f  a  r i g h t  i l i u m  

i n  H a u g h t o n  ( 1 9 2 4 ,  p  4 1 2 ) .  

 

E .  b r o w n i  s e r v e d  a s  t h e  t y p e  s p e c i e s  f o r  E u s k e l o s a u r u s  

( H a u g h t o n ,  1 9 2 4 ;  V a n  H e e r d e n ,  1 9 7 9 ) .  A f t e r  t h e  r e c o g n i t i o n  o f  

E .  b r o w n i  a s  a  n o m e n  d u b i u m  ( Y a t e s ,  2 0 0 3 a ; 2 0 0 4 ) ,  t h e  n e x t  

a v a i l a b l e  t y p e  s p e c i e s  f o r  E u s k e l o s a u r u s  w o u l d  h a v e  b e e n  

E u s k e l o s a u r u s  c a p e n s i s ,  f o l l o w e d  b y  E .  a f r i c a n u s ,  h o w e v e r  

n e i t h e r  o f  t h e s e  t a x a  a r e  v i a b l e  a l t e r n a t i v e s  a s  t h e y  a r e  a l s o  

o f  d u b i o u s  t a x o n o m i c  v a l i d i t y  d u e  t o  p a u c i t y  o f  m a t e r i a l  ( i . e .  

E .  c a p e n s i s  i s  b a s e d  o n  a n  u n d i a g n o s t i c  f r a g m e n t  o f  a  t i b i a )  

a n d  t h e  l a c k  o f  d i a g n o s t i c  f e a t u r e s  t o  f u r t h e r  d i f f e r e n t i a t e  t h e m  

f r o m  S a u r o p o d o m o r p h a  i n  g e n e r a l  ( E . a f r i c a n u s  d o e s  n o t  a p p e a r  

t o  h a v e  a n y  d i a g n o s t i c  f e a t u r e s ) .   

 

A c c o r d i n g  t o  Y a t e s  ( 2 0 0 3 a ;  2 0 0 4 ;  2 0 0 6 )  a t  l e a s t  s o m e  o f  t h e  

m a t e r i a l  a s s i g n e d  t o  “ E u s k e l o s a u r u s ”  b y  V a n  H e e r d e n  ( 1 9 7 9 )  -  

S A M  P K  3 3 4 1 - 3 3 5 6 , 3 6 0 2 - 3 , 3 6 0 7 - 3 6 0 9 -  s h o u l d  b e  r e f e r r e d  t o  P .  

c u l l i n g w o r t h i  a s  “ t h e  n e x t  a v a i l a b l e  v a l i d ”  t a x o n  a f t e r  t h e  

c o l l a p s e  o f  t h e  “ E u s k e l o s a u r u s ”  h y p o d i g m  ( Y a t e s  &  K i t c h i n g ,  

2 0 0 3 ;  Y a t e s ,  2 0 0 3 a ;  Y a t e s ,  2 0 0 4 ;  Y a t e s ,  2 0 0 7 b  a n d  G a l t o n  e t  

a l ,  2 0 0 5 ) .  I t  a p p e a r s  t h a t  Y a t e s  ( 2 0 0 3 a )  a l s o  a d d e d  t h e  

h o l o t y p e  a n d  r e f e r r e d  m a t e r i a l  f o r  E .  a f r i c a n u s  ( S A M  P K  3 6 0 7 -

3 6 0 9 )  t o  t h a t  o f  t h e  s y n t y p e  s e r i e s  m a t e r i a l  f o r  P l a t e o s a u r a v u s  

d u r i n g  t h e  d e c o n s t r u c t i o n  o f  E u s k e l o s a u r u s  a n d  r e c o n s t i t u t i o n  

o f  P .  c u l l i n g w o r t h i .   
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S i n c e  t h e  r e s u r r e c t i o n  o f  P l a t e o s a u r a v u s  ( Y a t e s ,  2 0 0 3 a ) ,  i t  i s  

g e n e r a l l y  a c c e p t e d  a s  a  v a l i d  t a x o n  a n d  h a s  b e e n  u n c r i t i c a l l y  

i n c l u d e d  i n  p h y l o g e n e t i c  a n a l y s e s  s i n c e  Y a t e s  ( 2 0 0 3 b )  

o n w a r d s .  Y e t ,  P l a t e o s a u r a v u s  l a c k s  s p e c i f i e d  a u t a p o m o r p h i e s ,  

i t  i s  n o t  f o r m a l l y  d i a g n o s e d ,  t h e  m o n o s p e c i f i c i t y  o f  i t s  s y n t y p e  

m a t e r i a l  i s  n o t  e s t a b l i s h e d  a n d  a  c o m p r e h e n s i v e  a s s e s s m e n t  

o f  a l l  t h e  m a t e r i a l  c o l l e c t e d  a t  K r o m m e  S p r u i t  a n d  L a d y  G r e y  

a s s o c i a t e d  w i t h  t h i s  t a x o n  h a s  n o t  y e t  b e e n  d o n e  ( Y a t e s ,  2 0 0 3 a  

;  M c P h e e  e t  a l . ,  2 0 1 4 ) .   

 

I t  i s  i m p e r a t i v e  t h a t  t h e s e  q u e s t i o n s  s u r r o u n d i n g  t h e  t a x o n o m i c  

v a l i d i t y  a n d  p h y l o g e n y  o f  P l a t e o s a u r a v u s  b e  a d d r e s s e d  b e f o r e  

u n d i a g n o s e d  m a t e r i a l  a s s i g n e d  t o  E u s k e l o s a u r u s  b e  

d e f i n i t i v e l y  a s s i g n e d  t o  i t .  I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  s o m e  o f  t h i s  

m a t e r i a l  i n f o r m a l l y  r e f e r r e d  t o  E u s k e l o s a u r u s  o v e r  t h e  y e a r s  

m a y  b e  r e f e r a b l e  t o  A n t e t o n i t r u s  ( a s  i n  t h e  c a s e  o f  B P I / 1 / 4 9 5 2 a  

&  N M Q R  1 7 0 5 ) ,  a n o t h e r  E F  s a u r o p o d o m o r p h  o r  c o u l d  e v e n  b e  

r e p r e s e n t a t i v e  o f  n e w  a s  y e t  u n d e s c r i b e d  t a x a .   

 

T h i s  s t u d y  s e e k s  t o  p r o v i d e  t h e  f i r s t  s t e p  i n  c l a r i f y i n g  t h e  

c o n u n d r u m  a r o u n d  m a t e r i a l  a s s i g n e d  t o  E u s k e l o s a u r u s  s p .  b y  

p r o v i d i n g  a n  a c c u r a t e  a n a t o m i c a l  d e s c r i p t i o n  a n d  f o r m a l  

d i a g n o s i s  f o r  P l a t e o s a u r a v u s .  T h e  a i m  o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  i s  

t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  t h e r e  a r e  a n y  a u t a p o m o r p h i e s  o r  u n i q u e  

c o m b i n a t i o n  o f  c h a r a c t e r s  i n  t h e  t y p e  m a t e r i a l  o f  

P l a t e o s a u r a v u s  t h a t  j u s t i f i e s  t h e  v a l i d i t y  o f  t h i s  t a x o n .  

 

T h e  i n v a l i d i t y  o f  E u s k e l o s a u r u s  b r o w n i  ( H u x l e y ,  1 8 6 6 )  

 

B o t h  V a n  H e e r d e n  ( 1 9 7 9 )  a n d  Y a t e s  ( 2 0 0 3 a )  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  

p r o x i m a l  f e m u r  i s  t h e  o n l y  e l e m e n t  c o m p l e t e  e n o u g h  t o  b e  

i n f o r m a t i v e  a n d  t h a t  t h e  o t h e r  f r a g m e n t a r y  r e m a i n s  p r o v i d e  n o  

d a t a .  T h i s  p r o x i m a l  f e m u r  d i f f e r e d  f r o m  t h a t  o f  t h e  

M e l a n o r o s a u r u s  r e a d i  i n  h a v i n g  a  s i n u o u s  f e m o r a l  s h a f t ,  l e s s e r  



1 5  
 

t r o c h a n t e r  p o s i t i o n e d  a w a y  f r o m  t h e  l a t e r a l  m a r g i n  o f  t h e  f e m u r  

( i n  a n t e r i o r  v i e w )  a n d  a  p r o x i m a l l y  p l a c e d  f o u r t h  t r o c h a n t e r  

( G a l t o n ,  1 9 8 5 ;  Y a t e s ,  2 0 0 3 a ) .  H o w e v e r ,  t h e s e  f e a t u r e s  a r e  

p l e s i o m o r p h i c  f o r  S a u r o p o d o m o r p h a  a n d  a l s o  p r e s e n t  a m o n g  

o t h e r  t a x a  i n  t h e  m a t e r i a l s  u p o n  w h i c h  t w o  b a s a l  

s a u r o p o d o m o r p h  g e n e r a  f r o m  t h e  L E F  w e r e  e r e c t e d  

P l a t e o s a u r a v u s  a n d  E u c n e m e s a u r u s  s p p .  ( Y a t e s ,  2 0 0 3 a ;  

M c P h e e  e t  a l . ,  2 0 1 5 ;  2 0 1 7 ) .  T h e  l a c k  o f  a n y  a u t a p o m o r p h i e s  o r  

u n i q u e  c o m b i n a t i o n  o f  c h a r a c t e r s  i n  t h i s  m a t e r i a l  m a k e  

d i a g n o s i s  o f  E u s k e l o s a u r u s  i m p o s s i b l e ,  r e n d e r i n g  E .  b r o w n i  a  

n o m e n  d u b i u m  a n d  i n v a l i d a t i n g  t h e  t y p e  s p e c i e s  f o r  

E u s k e l o s a u r u s  a s  a  v a l i d  g e n u s  ( Y a t e s , 2 0 0 3 a ;  Y a t e s ,  2 0 0 4 ;  

Y a t e s  &  K i t c h i n g ,  2 0 0 3 ;  Y a t e s ,  2 0 0 7 b ;  G a l t o n  e t  a l ,  2 0 0 5 ) .  

 

F o l l o w i n g  t h e  r e - r e c o g n i t i o n  t h a t  P l a t e o s a u r a v u s  w a s  a  d i s t i n c t  

t a x o n ,  m a t e r i a l  p r e v i o u s l y  c o m p r i s i n g  t h e  s y n t p e  s e r i e s  w a s  r e -

a s s i g n e d  t o  i t  b y  Y a t e s  ( 2 0 0 3 a ) ,  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  o r i g i n a l  

s y n t p e  s e r i e s  ( S A M  P K  3 3 4 5 - 3 3 5 6 ,  3 6 0 2 - 3 6 0 3 ) ,  Y a t e s  ( 2 0 0 3 a )  

a l s o  r e f e r r e d  S A M  P K  3 6 0 7 - 9  t o  i t .  T h i s  l a t t e r  m a t e r i a l  w a s  

f o u n d  w i t h  a n d  i n c l u d e d  t h e  t y p e  s p e c i m e n  ( S A M  P K  3 6 0 8 )  f o r  

E .  a f r i c a n u s .  

 

I n  a d d i t i o n  t o  t h e  h o l o t y p e s / s y n t y p e s  a n d  r e f e r r e d  s p e c i m e n s  

p e r t a i n i n g  t o  P l a t e o s a u r a v u s ,  a  h o s t  o f  m a t e r i a l  o f  

u n d e t e r m i n e d  t a x o n o m i c  i d e n t i t y  s t i l l  a c c e s s i o n e d  a s  

“ E u s k e l o s a u r u s ”  r e m a i n s  i n  t h e  c o l l e c t i o n s  a t  S A M ,  E S I  a n d  

N M Q R  ( p e r s .  o b s . ) .  I n  o r d e r  t o  u n d e r s t a n d  w h a t  m a t e r i a l  c a n  

b e  r e f e r r e d  t o  P l a t e o s a u r a v u s  w e  m u s t  c a r e f u l l y  a n a l y s e  i t s  

t y p e  m a t e r i a l .  

 

M a t e r i a l s  &  M e t h o d s  

 

T h e  c u r r e n t  P l a t e o s a u r a v u s  s y n t y p e s  ( S A M  P K  3 3 4 1 – 3 3 5 6 ,  

3 6 0 2 – 3 6 0 3 )  a n d  p r e v i o u s l y  r e f e r r e d  m a t e r i a l  ( S A M  P K  3 6 0 7 –
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3 6 0 9 ,  2 7 8 0 )  a r e  h o u s e d  a t  I z i k o  S o u t h  A f r i c a n  M u s e u m  ( S A M ) ,  

C a p e  T o w n .  

 

T h e  t a x o n o m i c  i d e n t i t y  o f  t h e  P l a t e o s a u r a v u s  s y n t y p e s  a n d  

r e f e r r e d  s p e c i m e n s  a t t r i b u t e d  t o  i t  w i l l  b e  e x a m i n e d  b y  

c o m p a r i n g  t h e m  t o  t h e  o t h e r  E F  s a u r o p o d o m o r p h s  i n  o r d e r  t o  

g a u g e  i f  t h e r e  a r e  a n y  a u t a p o m o r p h i c  o r  u n i q u e  c o m b i n a t i o n s  

o f  c h a r a c t e r s  p r e s e n t .  

 

A n a t o m i c a l  t e r m i n o l o g y  e m p l o y e d  h e r e i n  m a k e s  u s e  o f  

t r a d i t i o n a l  o r  “ R o m e r i a n ”  d i r e c t i o n a l  t e r m s  o v e r  v e t e r i n a r i a n  

a l t e r n a t i v e s  ( e . g .  a n t e r i o r  a n d  p o s t e r i o r  r a t h e r  t h a n  c r a n i a l  a n d  

c a u d a l ) .  P h y l o g e n e t i c  n o m e n c l a t u r e  f o r  t h e  c l a d e s  m e n t i o n e d  

i n  t h i s  c h a p t e r  c a n  b e  f o u n d  i n  T a b l e  1 .  T h e  a n a t o m i c a l  

d e s c r i p t i o n s  a r e  b a s e d  o n  f i r s t - h a n d  o b s e r v a t i o n  o f  S A M  3 3 4 1 –

3 3 5 6 ,  3 6 0 2 – 3 6 0 3 ,  3 6 0 7 – 3 6 0 9  a n d  S A M  P K  2 7 8 0 .  C o m p a r i s o n s  

m a d e  w i t h  o t h e r  m e m b e r s  o f  S a u r o p o d o m o r p h a  a r e  b a s e d  b o t h  

o n  f i r s t - h a n d  o b s e r v a t i o n  o f  c e r t a i n  t a x a  a n d  t h e  p u b l i s h e d  

l i t e r a t u r e  ( s e e  T a b l e . 2 ) .  

 

N o m e n c l a t u r a l  A c t s :  T h i s  s t u d y  f o l l o w s  n o m e n c l a t u r a l  

t e r m i n o l o g y  a n d  d e f i n i t i o n s  r e g a r d i n g  t y p e s  a s  s e t  o u t  i n  t h e  

F o u r t h  E d i t i o n  o f  t h e  I n t e r n a t i o n a l  C o d e  o f  Z o o l o g i c a l  

N o m e n c l a t u r e  ( I C Z N ) .  

 

T a b l e  2 .  S o u r c e s  o f  c o m p a r a t i v e  t a x a  

T a x o n  S o u r c e  

A n c h i s a u r u s  
p o l y z e l u s  

G a l t o n  &  U p c h u r c h ,  2 0 0 4  

A n t e t o n i t r u s  
i n g e n i p e s  

B P I / 1 / 4 9 5 2 a ,  4 9 5 2 b ,  4 9 5 2 c ;  
B P I / 1 / 5 9 0 1 ;  N M Q R  1 5 4 5  

A p a t o s a u r u s  l o u i s a e  G i l m o r e ,  1 9 3 6 ;  W i l h i t e ,  2 0 0 3  

B l i k a n a s a u r u s  
c r o m p t o n i  

S A M - P K  K 4 0 3  

C h i n s h a k i a n o s a u r u s  
c h u n g h o e n s i s  

U p c h u r c h  e t  a l . ,  2 0 0 7  

C h r o m o g i s a u r u s  
n o v a s i  

E z c u r r a ,  2 0 1 0  
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C o l o r a d i s a u r u s  
b r e v i s  

P V L  5 9 0 4  

G l a c i a l a s a u r u s  
h a m m e r i  

S m i t h  &  P o l ,  2 0 0 7  

G u i b a s a u r u s  
c a n d e l a r i e n s i s  

B o n a p a r t e  e t  a l ,  1 9 9 9 ;  B o n a p a r t e  
e t  a l ,  2 0 0 7  

I n g e n t i a  p r i m a  A p a l d e t t i  e t  a l ,  2 0 1 8  

J a k l a p a l l i s a u r u s  
a s y m m e t r i c a  

N o v a s  e t  a l ,  2 0 1 1 a  

K o t a s a u r u s  
y a m a n p a l l i e n s i s  

Y a d a g i r i ,  2 0 0 1  

L e d u m a h a d i  m a f u b e  M c P h e e  e t  a l ,  2 0 1 8  

L e o n e r a s a u r u s  
t a q u e t r e n s i s  

M P E F - P V  1 6 6 3  

L e s s e m s a u r u s  
s a u r o p o i d e s  

P V L  4 8 2 2  

L u f e n g o s a u r u s  h u e n i  Y o u n g ,  1 9 4 1  

M a c r o c o l l u m  i t a q u i i  M ü l l e r  e t  a l ,  2 0 1 8  

M a s s o s p o n d y l u s  
c a r i n a t u s  

C o o p e r ,  1 9 8 1  

M e l a n o r o s a u r u s  
r e a d i  

S A M  3 4 4 9 ,  3 4 5 0 ;  N M Q R  1 5 5 1 ;  
N M Q R  3 3 1 4  

M u s s a u r u s  
p a t a g o n i c u s  

M L P  6 1 - I I I - 2 0 - 2 2 ,  6 1 - I I I - 2 0 - 2 3 ,  
6 8 - I I - 2 7 - 1  

N a m b a l i a  
r o y c h o w d h u r r i  

N o v a s  e t  a l ,  2 0 1 1 b  

P a n t y d r a c o  c a d u c u s  G a l t o n  &  K e r m a c k ,  2 0 1 0  

P l a t e o s a u r u s  
e n g e l h a a r d t i  

V o n  H u e n e ,  1 9 3 6 ;  M a l l e s o n ,  
2 0 1 0 a ,  2 0 1 0 b  

P l a t e o s a u r u s  
l o n g i c e p s  

G a l t o n  &  U p c h u r c h ,  2 0 0 4  

P u l a n e s a u r a  
e o c o l l u m  

M c P h e e  e t  a l ,  2 0 1 5  

R i o j a s a u r u s  i n c e r t u s  P V L  3 5 2 6 ,  3 6 6 3 ,  3 8 0 8  

R u e h l e i a  
b e d h e i m e n s i s  

G a l t o n ,  2 0 0 1  

S a t u r n a l i a  t u p i n i q u m  L a n g e r ,  2 0 0 3 ;  L a n g e r  e t  a l ,  2 0 0 7  

U n a y s a u r u s  
t o l e n t i n o i  

M c P h e e  e t  a l ,  2 0 1 9  

V u l c a n o d o n  
k a r i b a e n s i s  

C o o p e r ,  1 9 8 4  

 

B M N H ,  B r i t i s h  M u s e u m  o f  N a t u r a l  H i s t o r y ;  E S I ,  E v o l u t i o n a r y  
S t u d i e s  I n s t i t u t e  ( f o r m e r l y  B e r n a r d  P r i c e  I n s t i t u t e ) ,  
J o h a n n e s b u r g ,  S o u t h  A f r i c a ;  N M Q R ,  N a t i o n a l  M u s e u m  
B l o e m f o n t e i n ,  S o u t h  A f r i c a ;  P V L ,  I n s t i t u t o  M i g u e l  L i l l o ,  
T u c u m á n ;  M L P ,  M u s e o  d e  L a  P l a t a ,  L a  P l a t a ,  A r g e n t i n a ;  
M P E F ,  M u s e o  P a l a e o n t o l ó g i c o  E g i d i o  F e r u g l i o ,  T r e l e w ,  
A r g e n t i n a ;  S A M ,  I z i k o  S o u t h  A f r i c a n  M u s e u m ,  C a p e  T o w n ,  
S o u t h  A f r i c a .  
 
C l a d i s t i c  A n a l y s i s  

P l a t e o s a u r a v u s  w a s  r e - s c o r e d ,  i n c o r p o r a t i n g  s o l e l y  d a t a  f r o m  

t h e  l e c t o t y p e ,  i n  a  m o d i f i e d  v e r s i o n  o f  t h e  M ü l l e r  ( 2 0 1 8 )  d a t a  
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m a t r i x ,  w h i c h  i s  a  m o d i f i e d  v e r s i o n  o f  t h e  d a t a  s e t  o r i g i n a l l y  

p u b l i s h e d  b y  Y a t e s  ( 2 0 0 7 ) .  I t  i n c l u d e s  a d d i t i o n a l  c h a r a c t e r s  

( 2 4 4 ,  2 7 7  a n d  4 0 2 )  a n d  a  t a x o n  ( L e d u m a h a d i )  d r a w n  f r o m  

M c P h e e  e t  a l  ( 2 0 1 8 )  t h a t  a r e  n o t  p r e s e n t  i n  t h e  M ü l l e r  ( 2 0 1 8 )  

m a t r i x .  F o r t y - f o u r  c h a r a c t e r s  w e r e  t r e a t e d  a s  o r d e r e d  f o l l o w i n g  

M ü l l e r  ( 2 0 1 8 ) .  T h e  d a t a s e t  i n c l u d e s  s o m e  s a u r o p o d o m o r p h  

o u t g r o u p s ,  r e a c h i n g  a  t o t a l  o f  7 6  t a x a  a n d  4 0 2  c h a r a c t e r s  ( s e e  

A p p e n d i c e s  1 - 3  f o r  c h a r a c t e r  l i s t ,  c h a r a c t e r - t a x o n  m a t r i x  a n d  

f o r  d e t a i l s  o f  p h y l o g e n e t i c  a n a l y s i s ) .  T h e  d a t a  m a t r i x  w a s  

c r e a t e d  u s i n g  M e s q u i t e  3 . 5 1  ( M a d d i s o n  &  M a d d i s o n ,  2 0 1 8 )  a n d  

a n a l y s e d  u s i n g  T N T  V e r s i o n  1 . 1  ( G o l o b o f f  e t  a l . ,  2 0 0 8 ) .  

 
 
S y s t e m a t i c  P a l a e o n t o l o g y  

S a u r i s c h i a  S e e l e y  1 8 8 8  

S a u r o p o d o m o r p h a  V o n  H u e n e  1 9 3 2  

M a s s o p o d a  Y a t e s  2 0 0 7  

G e n u s  P l a t e o s a u r a v u s  V o n  H u e n e  1 9 3 2  

T y p e  s p e c i e s .  P .  c u l l i n g w o r t h i  ( H a u g h t o n ,  1 9 2 4 )  

 

D i a g n o s i s .  A s  f o r  t h e  l e c t o t y p e  a n d  o n l y  k n o w n  s p e c i e s .   

 

L e c t o t y p e .  S A M  P K  3 3 4 1 - 3 3 4 4 , 3 3 4 6 - 3 3 4 9 , 3 3 5 6  T h i s  m a t e r i a l  

w a s  o r i g i n a l l y  d e s c r i b e d  a n d  f i g u r e d  b y  H a u g h t o n  ( 1 9 2 4 )  a s  

b e i n g  f r o m  t w o  i n d i v i d u a l s  f o u n d  i n  s i t u  a s  t h e  n a m e - b e a r i n g  

t y p e ,  f o r m i n g  p a r t  o f  t h e  s y n t y p e  s e r i e s  o f  P .  c u l l i n g w o r t h i .  

S A M  P K  3 6 0 2 - 3  h a v e  b e e n  r e m o v e d  f r o m  t h e  s y n t y p e  s e r i e s  a s  

t h e r e  i s  n o  e v i d e n c e  t h a t  t h e s e  f e m o r a  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  

f o r m e r  m a t e r i a l .  A  c o m p l e t e  a n d  t w o  s i m i l a r  p a r t i a l  r i g h t  u l n a e  

( S A M  P K  3 3 4 5 ,  3 3 5 0  &  3 3 5 1 )  a r e  o f  d u b i o u s  a s s o c i a t i o n  w i t h  

t h e  l e c t o t y p e  m a t e r i a l .  A s  n o t e d  b y  M c P h e e  e t  a l  ( 2 0 1 4 )  t h e  

c o m p l e t e  u l n a  ( S A M  P K  3 3 5 1 )  b e a r s  a  s t r i k i n g  r e s e m b l a n c e  t o  

B P I / 1 / 4 9 5 2 a .  I t  a l s o  p o s s e s s e s  t h e  s t a n d a r d  a n t e r i o r  p r o c e s s  

c o m m o n  t o  S a u r i s c h i a ,  a s  w e l l  a s  a  l a t e r a l  p r o c e s s  w h i c h  
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d e l i m i t s  a  r a d i a l  f o s s a  o f  s i m i l a r  d e p t h  t o  A n t e t o n i t r u s ,  

r e n d e r i n g  t h e  u l n a  t r i r a d i a t e  i n  p r o x i m a l  v i e w .  T h i s  i s  s t r i k i n g ,  

a s  t h i s  i s  c o n s i d e r e d  a  d e r i v e d  s a u r o p o d  t r a i t .  I n  p r o x i m a l  

o u t l i n e ,  i t  l o o k s  s i m i l a r  t o  A n t e t o n i t r u s .  B a s e d  o n  t h i s  w e  

r e m o v e  t h e s e  u l n a e  f r o m  t h e  l e c t o t y p i c  m a t e r i a l ,  a s  w e  c a n n o t  

b e  c e r t a i n  t h a t  f i t s  i n  w i t h  t h e  r e s t  o f  t h e  m a t e r i a l .  

 

R e f e r r e d  m a t e r i a l .  A  d u p l i c a t e  l e f t  h u m e r u s  ( S A M  P K  3 3 5 0 )  o f  

s i m i l a r  s i z e  a n d  m o r p h o l o g y  f o u n d  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  

l e c t o t y p e  m a t e r i a l .  

 

L o c a l i t y  a n d  h o r i z o n  

S A M  P K  3 3 4 1 - 3 3 4 4 , 3 3 4 6 - 3 3 5 0 , 3 3 5 6  w e r e  f o u n d  i n  a n  i n - s i t u  

d e p o s i t  o f  t w o  i n d i v i d u a l s  a t  t h e  t o p  o f  a  h i l l  f o r m e d  f r o m  t h e  

b a s e  o f  t h e  “ R e d  B e d s ”  n e a r  K r o m m e  S p r u i t  ( 3 0 ° 3 3 ’ 4 . 2 5 ”  S ;  

2 7 ° 2 5 ’ 5 0 . 5 5 ”  E ) ,  ~  6 k m  E S E  o f  S t e r k s p r u i t ,  E a s t e r n  C a p e ,  

S o u t h  A f r i c a  ( H a u g h t o n ,  1 9 2 4 ;  M c P h e e  e t  a l . ,  2 0 1 7 ) .  T h i s  s i t e  

a n d  t h e  m a t e r i a l  f r o m  i t  h a v e  b e e n  i d e n t i f i e d  a s  f a l l i n g  w i t h i n  

t h e  b o u n d s  o f  t h e  U p p e r  T r i a s s i c  ( N o r i a n  –  R h a e t i a n ) ,  L o w e r  

E l l i o t  F o r m a t i o n ,  h o w e v e r  e x a c t l y  w h e r e  w i t h i n  t h e  m e m b e r  i t  

f i t s  i s  u n k n o w n  ( M c P h e e  e t  a l  2 0 1 7 ) .   

 

 
C o m m e n t s  o n  t h e  a s s o c i a t i o n  o f  s p e c i m e n s  
 
A t  t h e  t o p  o f  t h e  h i l l  ( t h i s  s i t e  w i l l  b e  r e f e r r e d  t o  a s  K r o m m e  

S p r u i t  B )  H a u g h t o n  ( 1 9 2 4 )  d e s c r i b e d  a  “ p o c k e t ”  o f  i n  s i t u  b o n e s  

b e l o n g i n g  t o  a  s m a l l e r  a n d  l a r g e r  i n d i v i d u a l .  T h i s  m a t e r i a l  

f o r m e d  t h e  s y n t y p e  s e r i e s  ( H a u g h t o n ,  1 9 2 4 ;  H a u g h t o n  &  B r i n k ,  

1 9 5 4 )  a n d  t h e  b u l k  o f  H a u g h t o n ’ s  ( 1 9 2 4 )  d e s c r i p t i o n  o f  P .  

c u l l i n g w o r t h i  ( S A M  P K  3 3 4 1 - 3 3 5 6 ) ,  a s  m e n t i o n e d  a b o v e  

H a u g h t o n  ( 1 9 2 4 )  a s s u m e d  t h a t  t w o  f e m o r a  ( S A M  P K  3 6 0 2  a n d  

3 6 0 3 ) ,  r e c o n s t r u c t e d  f r o m  f r a g m e n t s  f o u n d  w e a t h e r e d  o u t  o f  

t h e  s l o p e  a l o n g  w i t h  S A M  P K  3 6 0 7 - 3 6 0 9 ,  a l s o  p e r t a i n e d  t o  

t h e s e  t w o  i n d i v i d u a l s  a n d  i n c o r p o r a t e d  t h e m  i n t o  t h e  s y n t y p e  -  
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d e s p i t e  t h e  l a c k  o f  e v i d e n c e  t o  s u g g e s t  a s s o c i a t i o n  o r  

m o n o s p e c i f i c i t y .  S A M  P K   3 6 0 2 – 3 6 0 3  a n d  3 6 0 7 – 3 6 0 9  w e r e  

f o u n d  e x - s i t u ,  w e a t h e r e d  o u t  o f  t h e  s l o p e s  o f  t h i s  s t e e p  h i l l .  

 

L a t e r ,  V a n  H e e r d e n  ( 1 9 7 9 )  s t a t e d  t h a t  a l l  t h e  K r o m m e  S p r u i t  A  

( m a t e r i a l  f r o m  t h e  s i d e  o f  t h e  s a m e  h i l l )  &  B  m a t e r i a l  b e l o n g e d  

t o  o n e  l a r g e r  a n d  o n e  s m a l l e r  i n d i v i d u a l .   T h i s  i s  u n c o n v i n c i n g  

b a s e d  o n  H a u g h t o n ’ s  ( 1 9 2 4 )  i n i t i a l  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  s i t e ,  t h e  

a c t u a l  m a t e r i a l  a n d  t h e  f a c t  t h a t  t w o  l e f t  h u m e r i  ( S A M  P K  3 3 4 2  

&  3 3 5 0 )  f r o m  K r o m m e  S p r u i t  A  f o r m  p a r t  o f  t h e  i n  s i t u  m a t e r i a l  

i n d i c a t i n g  a  m i n i m u m  n u m b e r  ( M N I )  o f  a t  l e a s t  t w o  i n d i v i d u a l s  

f o r  t h e  i n  s i t u  f i n d s  a t  t h e  t o p  o f  t h e  h i l l .  I n  c o n j u n c t i o n  w i t h  

H a u g h t o n ’ s  ( 1 9 2 4 )  d e s c r i p t i o n  o f  a  m o r e  r o b u s t  m o r p h  

( “ E u s k e l o s a u r u s  a f r i c a n u s ” )  a p p a r e n t  a m o n g s t  m a t e r i a l  f o u n d  

o n  t h e  s i d e  o f  t h e  h i l l ,  i t  s e e m s  l i k e l y  t h a t  a t  l e a s t  t h r e e  

i n d i v i d u a l s  a r e  p r e s e n t  i n  S A M  P K  3 6 0 2 - 3 , 3 3 4 1 - 3 3 5 6 , 3 6 0 7 -

3 6 0 9 .  

 
S A M  P K  2 7 8 0  w a s  f o u n d  ~ 3 0 k m  a w a y  f r o m  t h e  K r o m m e  S p r u i t  

s i t e ,  a l s o  f r o m  s t r a t a  w i t h i n  t h e  “ R e d  B e d s ” ,  i n  t h e  K o k  v i c i n i t y ,  

j u s t  a b o v e  t h e  v i l l a g e  o f  L a d y  G r e y  ( 3 0 ° 4 2 ' 0 " S ;  2 7 ° 1 3 ' 0 " E ) ,  

E a s t e r n  C a p e ,  S o u t h  A f r i c a  ( H a u g h t o n ,  1 9 2 4 ;  E S I  d a t a b a s e ) .  

T h i s  s i t e  c a n  a l s o  b e  i d e n t i f i e d  a s  f a l l i n g  w i t h i n  t h e  U p p e r  

T r i a s s i c  ( N o r i a n  –  R h a e t i a n ) ,  L E F  b a s e d  o n  H a u g h t o n ’ s  ( 1 9 2 4 )  

d e s c r i p t i o n  o f  t h i s  m a t e r i a l  c o m i n g  f r o m  t h e  “ R e d  B e d s ”  o f  t h e  

m e m b e r ,  w h i c h  a r e  w e l l  e s t a b l i s h e d  a s  c o n f o r m i n g  t o  t h e  L E F .  

T h i s  a s s o c i a t e d  m a t e r i a l  w i l l  b e  d e s c r i b e d  s e p a r e t l y .  

 

H a u g h t o n  ( 1 9 2 4 )  r e f e r r e d  t h i s  m a t e r i a l  t o  P .  c u l l i n g w o r t h i  ( S A M  

P K  3 3 4 1 - 3 3 5 6 , 3 6 0 2 - 3 6 0 3 )  b a s e d  o n  s i m i l a r i t i e s  b e t w e e n  a  l e f t  

t i b i a ,  r i g h t  h u m e r u s ,  d i s t a l  e n d s  o f  t w o  i s c h i a ,  d i s t a l  e n d  o f  a  

r i g h t  f e m u r ,  p r o x i m a l  e n d  o f  a  l e f t  f e m u r ,  a n d  p a r t  o f  a  l e f t  

s c a p u l a .  H o w e v e r ,  m o s t  d i a g n o s t i c  f e a t u r e s  o f  t h i s  m a t e r i a l  a r e  

n o t  p r e s e r v e d ,  m a k i n g  t h e  r e f e r a l l  s u p e r f i c i a l  a t  b e s t .  A  r i g h t  
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i l i u m  f r o m  S A M  P K  2 7 8 0  w a s  t h e  o n l y  e l e m e n t  f i g u r e d  a n d  

d e s c r i b e d  b y  H a u g h t o n  ( 1 9 2 4 ) .  A f t e r  1 9 2 4 ,  S A M  P K  2 7 8 0  

a p p e a r s  t o  h a v e  b e e n  n e g l e c t e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  a n d  h a s  n o t  

b e e n  i n c l u d e d  i n  t h e  P l a t e o s a u r a v u s  h y p o d i g m  a s  p a r a t y p i c  

m a t e r i a l .  T h i s  m a t e r i a l  w i l l  b e  d e s c r i b e d  s e p a r a t e l y  f r o m  t h e  

l e c t o t y p e  a n d  r e f e r e d  m a t e r i a l  a n d  w i l l  n o t  c o n t r i b u t e  t o  t h e  

c h a r a c t e r  d a t a  f o r  P l a t e o s a u r a v u s .  

 
R e v i s e d  D i a g n o s i s  
 
Y a t e s  ( 2 0 0 3 a )  i n d i c a t e d  t h a t  w h i l e  p o s s e s s i n g  n o  

a u t a p o m o r p h i e s ,  P l a t e o s a u r a v u s  w a s  d i f f e r e n t i a t e d  f r o m  o t h e r  

L E F  s a u r o p o d o m o r p h s  b y  a  u n i q u e  c o m b i n a t i o n  o f  c h a r a c t e r s .  

P .  c u l l i n g w o r t h i  c a n  n o w  o n l y  b e  i d e n t i f i e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  

u n i q u e  c o m b i n a t i o n  o f  c h a r a c t e r s :  s t r o n g l y  s i n u o u s  

d e l t o p e c t o r a l  c r e s t  o n  h u m e r u s ,  a n t e r o l a t e r a l  s u l c u s  o n  

d e l t o p e c t o r a l  c r e s t  ( s h a r e d  w i t h  A n t e t o n i t r u s ) ;  p r e s e n c e  o f  a  

b e v e l l e d  e m b a y m e n t  a b o v e  t h e  d e s c e n d i n g  p o s t e r o l a t e r a l  

p r o c e s s  o f  t h e  d i s t a l  t i b i a .  

 

D e s c r i p t i o n  

C o m m e n t  

S A M  P K  3 3 5 2 - 5 5  a p p e a r  t o  b e  m i s s i n g  o r  m i s p l a c e d  i n  t h e  

c o l l e c t i o n  a t  S A M .  T h e r e  i s  n o  e n t r y  f o r  t h e s e  n u m b e r s  i n  t h e  

c o l l e c t i o n s  c a t a l o g u e  a n d  t h e  b o n e s  m a t c h i n g  t h e s e  n u m b e r  

c o u l d  n o t  b e  l o c a t e d  i n  t h e  c o l l e c t i o n .  F u r t h e r m o r e ,  t h i s  

m a t e r i a l  h a s  n e v e r  b e e n  d e s c r i b e d  o r  f i g u r e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e .  

 

D o r s a l  c e n t r u m  ( S A M  P K  3 3 5 6 )  

A n  a m p h i c o e l u s  d o r s a l  c e n t r u m  i s  p r e s e r v e d  a n d  i t s  s i d e s  a r e  

c o n s t r i c t e d  w i t h  l a t e r a l  d e p r e s s i o n s .  E v i d e n c e  o f  t h e  

p a r a p o p h y s i s  i s  l o c a t e d  i n  a  l a t e r a l  d e p r e s s i o n  o n  l e f t  s i d e  o f  

t h i s  e l e m e n t .  A  v e n t r a l  k e e l  i s  p r e s e n t  o n  t h i s  c e n t r u m .  
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F i g u r e  1 .  S a m  P K  3 3 5 6 ,  D o r s a l  c e n t r u m  i n  l e f t  l a t e r a l  v i e w .  d o r s ,  

d o r s a l ;  a n t ,  a n t e r i o r ;  p p ,  p a r a p o p h y s i s .  S c a l e  =  1 0 0 m m .  

 

S c a p u l a  ( S A M  P K  3 3 4 8 )  

T h e  v e n t r a l  p o r t i o n  o f  a  l e f t  s c a p u l a  i s  p r e s e r v e d .  T h e  s c a p u l a  

i s  n a r r o w  l a t e r o m e d i a l l y  b u t  s t a r t s  t o  e x p a n d  v e n t r a l l y .  T h e  

g l e n o i d  r e g i o n  i s  n o t  p r e s e r v e d ;  h o w e v e r ,  t h e  a c r o m i o n  p r o c e s s  

i s .  I t  l o o k s  v e r y  s i m i l a r  t o  M u s s a u r u s  a n d  M a c r o c o l l u m  i t a q u i i  

i n  t e r m s  o f  t h e  a n g l e  b e t w e e n  i t  a n d  t h e  l o n g  a x i s  o f  t h e  

s c a p u l a ,  b u t  t h e  a n g l e  f o r  M u s s a u r u s  i s  7 5  d e g r e e s ,  w h i l e  

M a c r o c u l l u m  i n  w h i l s t  i n  S A M  P K  3 3 4 8  i t  i s  b e t w e e n  4 5 -  6 0  

d e g r e e s  m a x i m u m .  A s  i n  M u s s a u r a u s  a n d  M a c r o c o l l u m ,  t h e  

l a t e r a l  s u r f a c e  o f  t h e  p r e s e r v e d  p o r t i o n  o f  t h e  s c a p u l a  i s  

c o n v e x ,  w h i l s t  t h e  m e d i a l  s u r f a c e  i s  f l a t .  T h e  a c r o m i o m  p r o c e s s  

i s  s l i g h t l y  e x p a n d e d  m e d i o l a t e r a l l y .  
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F i g u r e  2 .  S A M  P K  3 3 4 8 ,  V e n t r a l  p o r t i o n  o f  l e f t  s c a p u l a .  A )  l a t e r a l  

v i e w ;  B )  m e d i a l  v i e w .  S c a l e  =  1 0 0 m m .  a c p ,  a c r o m i o m  p r o c e s s ;  a n t ,  

a n t e r i o r ;  d o r s ,  d o r s a l ;  l a t ,  l a t e r a l ;  v e n t ,  v e n t r a l .   

 

H u m e r i  ( S A M  P K  3 3 4 2 ,  3 3 5 0 )  

T w o  l e f t  h u m e r i  a r e  p r e s e r v e d ,  S A M  P K  3 3 4 2  ( 4 5 0 m m  i n  l e n g t h )  

a n d  3 3 5 0  ( 4 0 5 m m ) .  S A M  P K  3 3 4 2  w i l l  f o r m  t h e  b u l k  o f  t h e  

d e s c r i p t i o n  a s  b o t h  h u m e r i  a r e  s i m i l a r  i n  m o r p h o l o g y  a n d  i t  

a p p e a r s  t h a t  h u m e r u s  S A M  P K  3 3 5 0  h a s  b e e n  f l a t t e n e d  

a n t e r i o r l y .  T h e  h u m e r a l  h e a d s  o f  b o t h  t h e  h u m e r i  a r e  b o t h  

s i g m o i d a l  i n  p r o x i m a l  v i e w ,  i n  c o n t r a s t  t o  t h e  r e l a t i v e l y  f l a t  

c o n d i t i o n  e x h i b i t e d  b y  M a c r o c o l l u m .  

 

T h e  d e l t o p e c t o r a l  c r e s t  ( D P C )  i s  s u b r e c t a n g u l a r  i n  s h a p e ,  

h o w e v e r  t h e  a n t e r o - l a t e r a l  m a r g i n  i s  e x t r e m e l y  s i n u o u s ,  

d e f l e c t s  m e d i a l l y  a n d  l a c k s  r u g o s i t y  o n  t h e  l a t e r a l  m a r g i n .  A  

s u l c u s ,  a s  s e e n  i n  A n t e t o n i t r u s ,  i s  a l s o  p r e s e n t  o n  t h e  
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a n t e r o l a t e r a l  m a r g i n  o f  t h e  D P C .  T h e  l e n g t h  o f  t h e  D P C  i s  

b e t w e e n  3 0 - 5 0 %  o f  t h e  o v e r a l l  l e n g t h  o f  t h e  b o n e .  

  

T h e r e  i s  a  w e l l - d e f i n e d  c u b o i d  f o s s a  o n  t h e  d i s t a l  f l e x o r  

s u r f a c e  o f  t h e  h u m e r u s  I n  S A M  P K  3 3 4 2  t h i s  f o s s a  i s  s o m e w h a t  

m o r e  t r i a n g u l a r  c o m p a r e d  t o  t h e  r o u n d e r  f o s s a  p r e s e n t  i n  S A M  

P K  3 3 5 0 .  T h e  t r a n s v e r s e  w i d t h  o f  t h e  d i s t a l  h u m e r u s  i s  g r e a t e r  

t h a n  3 3 %  o f  t h e  l e n g t h  o f  t h e  h u m e r u s .  T h e  d i s t a l  e n d  i s  

t r a n s v e r s e l y  e x p a n d e d  r e l a t i v e  t h e  s h a f t  i n  s i m i l a r  p r o p o r t i o n  

t o  t h e  h u m e r a l  h e a d ,  d i f f e r i n g  f r o m  t h e  m o d e r a t e  t r a n s v e r s e  

e x p a n s i o n  s e e n  i n  M a c r o c o l l u m .  

 

T h e  s h a p e  o f  t h e  e n t e p i c o n d y l e  d i f f e r s  b e t w e e n  S A M  P K  3 3 4 2  

a n d  S A M  P K  3 3 5 0 ,  w i t h  t h e  f o r m e r  b e i n g  a  f l a t  d i s t o - m e d i a l l y  

f a c i n g  s u r f a c e  b o u n d e d  b y  a  s h a r p  p r o x i m a l  m a r g i n  a n d  t h e  

l a t t e r  b o n e  h a v i n g  a  m o r e  r o u n d e d  s h a p e .  

 

R a d i u s  ( S A M  P K  3 3 4 7 ) .  

A  l e f t  r a d i u s  m e a s u r i n g  1 0 7 m m  i n  l e n g t h  i s  p r e s e r v e d .  T h e  

r a d i u s  i s  a  g r a c i l e ,  r o d - l i k e  b o n e ,  t h e  s h a f t  i s  s u b c i r c u l a r  i n  

c r o s s - s e c t i o n .  C o m p a r e d  t o  U n a y s a u r u s  t h e  p r o x i m a l  a n d  d i s t a l  

e x p a n s i o n s  a r e  l e s s  p r o n o u n c e d  a n d  t h e  s h a f t  i s  l e s s  c u r v e d .  

T h e  p r o x i m a l  e n d  i s  m u c h  m o r e  e x p a n d e d  a n t e r o p o s t e r i o r l y  

t h a n  t h e  d i s t a l  e n d ,  b u t  i s  m e d i o l a t e r a l l y  c o m p r e s s e d ,  

r e n d e r i n g  a n  o v o i d  s h a p e  i n  p r o x i m a l  v i e w .  T h e r e  i s  a  

d e p r e s s i o n  o n  t h e  p r o x i m a l  a r t i c u l a r  s u r f a c e  t h a t  s t a r t s  o n  

t h e  a n t e r i o r  m e d i a l  s i d e  a n d  e x t e n d s  p o s t e r o l a t e r a l l y  a l o n g  t h e  

s u r f a c e  t e r m i n a t i n g  m i d w a y  a l o n g  t h e  a n t e r o p o s t e r i o r  a x i s  o f  

t h e  p r o x i m a l  s u r f a c e ,  t h e  p o s t e r i o r  h a l f  o f  t h e  a r t i c u l a r  s u r f a c e  

t h e n  b e g i n s  t o  r i s e  i n  a  p r o x i m a l  d i r e c t i o n .  O n  t h e  p o s t e r i o r  

s u r f a c e  o f  t h e  p r o x i m a l  p a r t  o f  t h e  r a d i u s  a  r i d g e  b e g i n s  j u s t   
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F i g u r e  3 .  L e f t  h u m e r i .  A - F ,  S A M  P K  3 3 4 2 ;  G - L .  S A M  P K  3 3 5 0 .  A ,  G )  
l a t e r a l ;  B ,  H )  m e d i a l ;  C ,  I )  p o s t e r i o r ;  D ,  J )  a n t e r i o r ;  E ,  K )  d i s t a l ;  F ,  
L )  P r o x i m a l  v i e w .  a l s ,  a n t e r o l a t e r a l  s u l c u s ;  c f ,  c u b o i d  f o s s a ;  d p c ,  
d e l t o p e c t o r a l  c r e s t ;  h h ,  h u m e r a l  h e a d ;  m t ,  m e d i a l  t u b e r o s i t y ;  r c ,  r a d i a l  
c o n d y l e ;  u c ,  u l n a r  c o n d y l e .  S c a l e  =  1 0 0 m m .  
 

d i s t a l  t o  t h e  p r o x i m a l  a r t i c u l a r  s u r f a c e  a n d  e x t e n d s  d o w n w a r d s  

i n  a  m e d i o - d i s t a l  d i r e c t i o n  f o r  4 4 m m .  

 

O n  t h e  a n t e r i o r  h a l f  o f  t h e  l a t e r a l  s u r f a c e  t h e r e  i s  a  g r o o v e  

d i s t a l  t o  t h e  p r o x i m a l  a r t i c u l a r  s u r f a c e  t h a t  r u n s  d i s t a l l y  f o r  

5 7 m m .  O n  t h e  m e d i a l  s i d e ,  t h e r e  i s  a  s i m i l a r  g r o o v e ,  b u t  i t  

s t a r t s  i n  t h e  m i d d l e  o f  t h e  m e d i a l  s u r f a c e  a n d  e x t e n d s  a n t e r o -
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d i s t a l l y  d o w n  t h e  s h a f t  f o r  1 0 4 m m .  I t  i s  n o t  c e r t a i n  w h e t h e r  

t h e s e  a r e  r e a l  o r  a r t e f a c t s  o f  p r e s e r v a t i o n .  T h e r e  i s  n o  

e v i d e n c e  o f  a  b i c e p s  t u b e r c l e / s c a r .   

 

O n  t h e  l a t e r a l  s u r f a c e  o f  t h e  d i s t a l  e n d  t h e r e  i s  a  g r o o v e  5 7 m m  

i n  l e n g t h ,  t h a t  t e r m i n a t e s  j u s t  p r o x i m a l  t o  t h e  d i s t a l  e n d .  T h i s  

a p p e a r s  t o  b e  a  r e s u l t  o f  d a m a g e  t o  t h e  b o n e  a s  t h e r e  i s  

e v i d e n c e  o f  b r e a k s  a r o u n d  t h e  r e g i o n .  T h e  m e d i a l  s u r f a c e  o f  

t h e  d i s t a l  e n d  i s  s m o o t h  a n d  f l a t .  O n  t h e  p o s t e r i o r  s u r f a c e ,  

t h e r e  i s  a  r a d i a l  u l n a r  p r o c e s s  o n  t h e  m e d i a l  h a l f  o f  t h e  

p o s t e r i o r  s u r f a c e  ( 4 6 m m ) ,  j u s t  l a t e r a l  t o  i t  i s  a  f a i n t  g r o o v e .  

L a t e r a l  t o  t h e  f a i n t  g r o o v e  i s  a  m u c h  m o r e  p r o n o u n c e d  g r o o v e  

o n  t h e  p o s t e r o l a t e r a l  e d g e  t h a t  r u n s  i n  a  d i s t o l a t e r a l  t o  

p r o x i m o - m e d i a l  d i r e c t i o n  f o r  5 0 m m .  I t  i s  u n c l e a r  i f  t h i s  a  r e s u l t  

o f  d i s t o r t i o n .   

 

 

F i g u r e  4 .  S A M  P K  3 3 4 7  l e f t  r a d i u s  i n  A )  l a t e r a l ,  B )  m e d i a l  v i e w .  u l r ,  

u l n a r  l i g a m e n t  o f  r a d i u s  a t t a c h m e n t .  S c a l e  =  1 0 0 m m .   
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I n  d i s t a l  v i e w ,  t h e  r a d i u s  i s  a l m o s t  s q u a r e ,  t h e  l a t e r a l  e d g e  i s  

t h e  l o n g e s t  a t  6 0 m m  a n d  i s  s t r a i g h t .  T h e  m e d i a l  e d g e  i s  

r o u n d e r ,  b u t  a  b i t  s h o r t e r  a t  4 8 m m .  T h e  l a t e r a l  h a l f  o f  t h e  d i s t a l  

a r t i c u l a r  s u r f a c e  p r o j e c t s  f u r t h e r  b o t h  a n t e r i o r l y  a n d  

p o s t e r i o r l y .  T h e  d i s t a l  a r t i c u l a r  s u r f a c e  i s  r o u n d e d  a n d  s l o p e s  

f r o m  t h e  a n t e r i o r  t o  p o s t e r i o r  e n d s .   

 

I s c h i u m  ( S A M  P K  3 3 4 1 )  

T h i s  a s  y e t  u n d e s c r i b e d  m a t e r i a l  c o n s i s t s  o f  a  p a r t i a l  r i g h t  

i s c h i u m  w i t h  o n l y  t h e  p r o x i m a l  h a l f  p r e s e r v e d ,  a n d  t h e  v e n t r a l  

p o r t i o n  o f  o b t u r a t o r  p l a t e  i s  a b s e n t .  T h e  s h a f t  i s  t r i a n g u l a r  i n  

c r o s s - s e c t i o n ,  w i t h  t h e  d o r s a l  s u r f a c e  o f  t h e  s h a f t  b e g i n n i n g  t o  

e x h i b i t  t r a n s v e r s e  e x p a n s i o n .  A  d o r s o l a t e r a l  s u l c u s  a s  p r e s e n t  

i n  m o s t  s a u r o p o d o m o r p h s  i s  v i s i b l e .  T h e  i l i a c  a r t i c u l a t o r y  

s u r f a c e  i s  r o b u s t ,  a n d  l a c k s  t h e  l a t e r a l  p r o t u b e r a n c e  s e e n  i n  

N M Q R 1 7 0 5  o n  t h e  d o r s o - l a t e r a l  c o r n e r .  T h e  d o r s a l  p o r t i o n  o f  

t h e  o b t u r a t o r  r e g i o n  t h a t  i s  p r e s e r v e d  i s  m e d i o l a t e r a l l y  

e x p a n d e d .   

 

l  

F i g u r e  5 .  S A M  P K  3 3 4 1 .  P a r t i a l  p r o x i m a l  r i g h t  i s c h i u m .  A )  M e d i a l ,  B )  

L a t e r a l  v i e w .  i g ,  i s c h i a l  g r o o v e ;  i s ,  i s c h i a l  s h a f t ;  i p a ,  i s c h i a d i c  

p e d u n c l e  a r t i c u l a t i o n  a r e a .  S c a l e  =  1 0 0 m m .  
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T i b i a  ( S A M  P K  3 3 4 1 )  

T h i s  s p e c i m e n  i s  a  r i g h t  c o m p l e t e  t i b i a .  A  s e c o n d  t i b i a  

m e n t i o n e d  b y  V a n  H e e r d e n  ( 1 9 7 9 )  S A M  P K  3 3 4 9  c o u l d  n o t  b e  

l o c a t e d  i n  t h e  S A M  c o l l e c t i o n .  P r o x i m a l l y  b e l o w  t h e  c n e m i a l  

c r e s t ,  t h e  s h a f t  i s  e l l i p t i c a l  i n  c r o s s - s e c t i o n  -  w i t h  t h e  l o n g  a x i s  

c o n f o r m i n g  t o  t h a t  o f  t h e  p r o x i m a l  s u r f a c e  ( i . e .  i n  a n  

a n t e r o p o s t e r i o r  d i r e c t i o n ) .  H o w e v e r ,  m i d w a y  d o w n  t h e  s h a f t  t h e  

a n t e r i o r  s u r f a c e  b e g i n s  t o  e x p a n d  t r a n s v e r s e l y ,  r e s u l t i n g  i n  a  

m o r e  t r i a n g u l a r  c r o s s - s e c t i o n  o f  t h e  s h a f t  w i t h  t h e  a p e x  o n  t h e  

p o s t e r i o r  s i d e .  T h e  a n g l e  b e t w e e n  t h e  l o n g  a x i s  o f  t h e  d i s t a l  

e n d  ( m e d i o l a t e r a l )  a n d  t h e  p r o x i m a l  e n d  ( a n t e r o p o s t e r i o r )  i s  6 8  

d e g r e e s .  O v e r a l l  t h e  t i b i a  i s  r e l a t i v e l y  s l e n d e r  c o m p a r e d  t o  t h a t  

o f  A n t e t o n i t r u s ,  b u t  i n  o v e r a l l  s h a p e  i t  i s  n o t  t o o  d i s s i m i l a r .  

 

 

F i g u r e  6 .  S A M  P K  3 3 4 1 .  R i g h t  t i b i a  A )  p r o x i m a l ,  B )  D i s t a l ,  C )  

a n t e r i o r ,  D )  m e d i a l ,  E )  p o s t e r i o r ,  F )  l a t e r a l  v i e w .  a p ,  a s c e n d i n g  

p r o c e s s  ( a s c e n d i n g  a r t i c u l a r  f a c e t ) ;  b e ,  b e v e l l e d  e m b a y m e n t  a b o v e  

d e s c e n d i n g  p r o c e s s * ;  c c ,  c n e m i a l  c r e s t ;  d p ,  d e s c e n d i n g  p r o c e s s ;  l c ,  

l a t e r a l  c o n d y l e ;  m r ,  m e d i a l  r i d g e .  S c a l e  =  1 0 0 m m .  

 

S e c o n d  M e t a t a r s a l  ( S A M  P K  3 3 4 3 )  

I n  p r o x i m a l  v i e w  t h e  a r t i c u l a r  s u r f a c e  o f  t h e  s e c o n d  m e t a t a r s a l  

i s  h o u r g l a s s  s h a p e d ,  w i t h  b o t h  t h e  d o r s a l  a n d  p l a n t a r  s i d e s  
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b e i n g  s t r a i g h t  i n  p r o x i m a l  v i e w .   B o t h  l a t e r a l  a n d  m e d i a l  s i d e s  

a r e  c o n c a v e ,  a l t h o u g h  t h e  m e d i a l  s i d e  i s  m o r e  c o n c a v e  d u e  t o  

t h e  e x p a n s i o n  o f  t h e  v e n t r o m e d i a l  c o r n e r ,  w h i c h  M c P h e e  e t  a l .  

( 2 0 1 4 )  i n c o r r e c t l y  d e s c r i b e d  a s  a  ‘ v e n t r o l a t e r a l  w i n g ’ .  T h i s  

e x p a n s i o n  o f  t h e  V M F  ( v e n t r o m e d i a l  f l a n g e )  i s  s e e n  

p r o m i n e n t l y  i n  A n t e t o n i t r u s .  T h e  m e d i a l  c o n c a v i t y  i s  m o r e  

p r o n o u n c e d  t h a n  i n  U n a y s a u r u s  a n d  i n  g e n e r a l  m o r e  s i m i l a r  t o  

A n t e t o n i t r u s  i n  r o b u s t i c i t y  a n d  m o r p h o l o g y .  

 

T h e  d o r s o v e n t r a l  e x p a n s i o n  o f  t h e  p r o x i m a l  s u r f a c e  i s  l a r g e r  

t h a n  t h e  t r a n s v e r s e  w i d t h  o f  t h e  p r o x i m a l  e n d ,  m o r e  s o  t h a n  i n  

A n t e t o n i t r u s ,  r e s u l t i n g  i n  a  s l i m m e r  o u t l i n e .  D e s p i t e  t h i s ,  t h e  

e l e m e n t  i s  m o r e  r o b u s t  t h a n  t h e  e l o n g a t e ,  s l e n d e r  c o n d i t i o n  

s e e n  i n  U n a y s a u r i d s  a n d  m o s t  o t h e r  n o n - M a s s o p o d a n  t a x a .  

F u r t h e r m o r e ,  c o m p a r e d  t o  B P I / 1 / 4 9 5 2  i t  i s  m o r e  s y m m e t r i c a l  

d u e  t o  a l m o s t  e q u a l  l a t e r a l  a n d  m e d i a l  p r o j e c t i o n  o f  t h e  

d o r s o m e d i a l  ( p l a n t a r - m e d i a l )  a n d  d o r s o l a t e r a l  c o r n e r s ,  

r e n d e r i n g  i t  m o r e  h o u r g l a s s  s h a p e d  r e g a r d l e s s  o f  t h e  

e x p a n s i o n  o f  t h e  v e n t r o m e d i a l  c o r n e r .   

 

T h e  p r o x i m a l  s u r f a c e  i s  t w i s t e d  a n d  s l o p e s  v e n t r o l a t e r a l l y  w i t h  

r e s p e c t  t o  t h e  s h a f t ,  r e s u l t i n g  i n  t h e  d o r s a l  s u r f a c e  b e i n g  m o r e  

m e d i a l l y  l o c a t e d  t h a n  t h e  p l a n t a r  s u r f a c e .  O n  a l l  s i d e s  o f  t h e  

p r o x i m a l  e n d  t h e r e  a r e  c o n c a v i t i e s  d i s t a l  t o  t h e  p r o x i m a l  

a r t i c u l a r  s u r f a c e ,  t h e  m e d i a l  s u r f a c e  e x h i b i t s  t h e  m o s t  

p r o n o u n c e d  o n e .  H o w e v e r ,  i t  i s  a l s o  q u i t e  m a r k e d  o n  t h e  p a l m a r  

s u r f a c e  w h e r e  t h e  c o n c a v i t y / g r o o v e  r u n s  f o r  a l m o s t  5 0 %  o f  t h e  

l e n g t h  o f  t h e  e l e m e n t ,  w h i c h  r e s u l t s  i n  t h e  m e d i a l  a n d  l a t e r a l  

e d g e s  o f  t h e  p a l m a r  s u r f a c e  f o r m i n g  r i d g e s  o n  e i t h e r  s i d e  o f  

t h i s  d e p r e s s i o n  w i t h  t h e  l a t e r a l  r i d g e  e x t e n d i n g  d i s t a l l y  f o r  

6 4 m m ,  w h i l s t  t h e  l a t e r a l  e x t e n d s  t o  1 0 3 m m .  O n  t h e  d o r s a l  

s u r f a c e  ( p l a n t a r  s u r f a c e )  t h e r e  i s  a  r a i s e d  b u m p  m i d w a y  d o w n  

t h e  s h a f t  o n  t h e  l a t e r a l  s i d e .  

 



3 0  
 

T h e  d i s t a l  e n d  i s  s l i g h t l y  t u r n e d  i n  m e d i a l l y .  T h e  l a t e r a l  

c o n d y l e  i s  m u c h  m o r e  p r o n o u n c e d  t h a n  t h e  m e d i a l  c o n d y l e  

t r a n s v e r s e l y  a n d  p r o j e c t s  s l i g h t l y  m o r e  d i s t a l l y  t h a n  t h e  m e d i a l  

c o n d y l e ,  w h i c h  w o u l d  h a v e  c a u s e d  t h e  s e c o n d  d i g i t  t o  b e  i n -

t u r n e d  m e d i a l l y .   

 

T h e  m e d i a l  c o n d y l e  i s  a c t u a l l y  d o r s o v e n t r a l l y  w i d e r  d u e  t o  t h e  

p a l m a r  p r o j e c t i o n  o f  t h e  m e d i a l  c o n d y l e .  B o t h  c o n d y l e s  e x h i b i t  

c o l l a t e r a l  l i g a m e n t  f o s s a e  ( l i g a m e n t  p i t s )  o f  s i m i l a r  

p r o n o u n c e m e n t .  O n  t h e  p a l m a r  s u r f a c e  o f  t h e  d i s t a l  e n d  t h e r e  

i s  a  g r o o v e  i n  b e t w e e n  t h e  t w o  c o n d y l e s  t h a t  c o n t i n u e s  

p r o x i m a l l y  f o r  4 0 m m .  

 

T h i r d  M e t a t a r s a l  ( S A M  P K  3 3 4 4 )  

T h e  p r o x i m a l  s u r f a c e  i s  s l i g h t l y  c o n v e x  a n d  t r i a n g u l a r  i n  

o u t l i n e ,  w i t h  a  b r o a d ,  c u r v e d  v e n t r o l a t e r a l  s u r f a c e  s i m i l a r  t o  

U n a y s a u r u s .   T h e  d o r s o m e d i a l  s u r f a c e  i s  s t r a i g h t  a n d  m e e t s  

t h e  s h o r t e r ,  s t r a i g h t  d o r s o l a t e r a l  s u r f a c e  a t  a  r i g h t  a n g l e  a n d  

a n  a c u t e  v e n t r o m e d i a l  a p e x .  T h i s  i s  i n  c o n t r a s t  t o  U n a y s a u r u s  

w h e r e  t h e  v e n t r a l - m o s t  b o r d e r  i s  t h e  s h o r t e s t  s i d e  a n d  t h e  

l a t e r a l  a n d  m e d i a l  s i d e s  a r e  l o n g e r  a n d  f o r m  a n  a c u t e  a p e x .   

 

A s  i n  A n t e t o n i t r u s ,  p r o x i m a l l y ,  o n  t h e  a n t e r o l a t e r a l  s u r f a c e  o f  

t h e  s h a f t ,  t h e r e  i s  a  f a i n t l y  s t r i a t e d  s h a l l o w  c o n c a v i t y ,  w h i c h  

p o t e n t i a l l y  r e p r e s e n t s  t h e  i n s e r t i o n  a r e a  o f  t h e  M .  t i b i a l i s  

a n t e r i o r  ( C a r r a n o  &  H u t c h i n s o n ,  2 0 0 2 ;  S m i t h  &  P o l ,  2 0 0 7 ) .  T h e  

s h a f t  i s  s t r a i g h t  a n d  s u b t r i a n g u l a r  i n  c r o s s - s e c t i o n ,  t a p e r i n g  

g e n t l y  t o w a r d s  t h e  d i s t a l  c o n d y l e s  w h e r e  i t  b e c o m e s  e l l i p t i c a l  

w i t h  t h e  l o n g  a x i s  r u n n i n g  t r a n s v e r s e l y .  A s  i n  m o s t  n o n -

E u s a u r o p o d a n  s a u r o p o d o m o r p h s ,  t h e  d i s t a l  c o n d y l e s  a r e  

d e f l e c t e d  s l i g h t l y  m e d i a l l y  ( e . g .  M a s s o s p o n d y l u s ;  A a r d o n y x ;  

L e s s e m s a u r u s ;  V u l c a n o d o n ) .  O n  t h e  d i s t a l  e n d  o f  t h e  d o r s a l  

s u r f a c e  t h e r e  i s  a n o t h e r  s h a l l o w ,  s t r i a t e d  d e p r e s s i o n ,  w h i c h  i s  

i n t e r p r e t e d  a s  t h e  a t t a c h m e n t  s i t e  f o r  t h e  e x t e n s o r  l i g a m e n t .  
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T h e  d i s t a l  c o n d y l e s  a r e  r o u g h l y  s y m m e t r i c a l l y  d e v e l o p e d  b u t  

t h e  m e d i a l  c o n d y l e  i s  s l i g h t l y  d e e p e r  d o r s o v e n t r a l l y  d u e  t o  a  

v e n t r a l l y  p r o j e c t i n g  “ f l a n g e ”  a n d  t h e  l a t e r a l  c o n d y l e  i s  s l i g h t l y  

 

F i g u r e  7 .  A  - F )  S A M  P K  3 3 4 3  r i g h t  M t I I ;  G - L )  S A M  P K  3 3 4 4  l e f t  M t I I I .  

A ,  I )  v e n t r a l  ( p l a n t a r ) ,  B ,  H )  m e d i a l ,  C ,  J )  l a t e r a l ,  D ,  G )  d o r s a l ,  E ,  K )  

p r o x i m a l ,  F ,  L )  d i s t a l  v i e w s .  A r r o w  i n d i c a t e s  d o r s a l  d i r e c t i o n .  c l f ,  

c o l l a t e r a l  l i g a m e n t  f o s s a e ;  l c ,  l a t e r a l  c o n d y l e ;  m c ,  m e d i a l  c o n d y l e ;  m t a i ,  
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i n s e r t i o n  a r e a  o f  t h e  M .  t i b i a l i s  a n t e r i o r ;  v m f ,  v e n t r o m e d i a l  f l a n g e .  

S c a l e  =  1 0 0 m m .  

 

l a r g e r  t h a n  t h e  m e d i a l  o n e .  S i n c e  i t  p r o j e c t s  s l i g h t l y  f u r t h e r  

d i s t a l l y  t h a n  t h e  m e d i a l  c o n d y l e  i t  i s  a p p a r e n t  t h a t  t h e  t h i r d  

d i g i t  w a s  m e d i a l l y  i n c l i n e d ,  a l t h o u g h  n o t  t o  t h e  s a m e  e x t e n t  a s  

i n  t h e  s e c o n d  m e t a t a r s a l .  O n  b o t h  t h e  l a t e r a l  a n d  m e d i a l  

s u r f a c e s  o f  t h e  d i s t a l  c o n d y l e s  o b v i o u s  c o l l a t e r a l  l i g a m e n t  

f o s s a e  c a n  b e  o b s e r v e d .  

 

T h e  m o s t  a p p a r e n t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h i s  t a x o n  a n d  

A n t e t o n i t r u s  i s  t h a t  t h e  a n t e r o m e d i a l  s u r f a c e  o f  t h e  p r o x i m a l  

m e t a t a r s a l  t h r e e  i s  a n g l e d  m u c h  m o r e  l a t e r a l l y ,  r u n n i n g  a t  

a b o u t  1 2 0  d e g r e e s  t o  t h e  t r a n s v e r s e  a x i s  o f  t h e  d i s t a l  e n d ,  a s  

o p p o s e d  t o  9 0  d e g r e e s  i n  A n t e t o n i t r u s .  

 

P r e v i o u s l y  a s s o c i a t e d  m a t e r i a l   

 

T h e  f o l l o w i n g  m a t e r i a l  h a s  h i s t o r i c a l l y  b e e n  a s s o c i a t e d  w i t h  

t h e  P l a t e o s a u r a v u s  l e c t o t y p e  m a t e r i a l .  H o w e v e r ,  t h e r e  i s  n o  

e v i d e n c e  o f  a s s o c i a t i o n  w i t h  t h e  f o r m e r  a n d  t h u s  w e  t r e a t  t h e s e  

t w o  a s s e m b l a g e s  s e p a r a t e l y .   

 

E u s k e l o s a u r u s  a f r i c a n u s  ( H a u g h t o n ,  1 9 2 4 )  

 

I l i u m  ( S A M  P K  3 6 0 9 )  

A  c o m p l e t e  l e f t  i l i u m  i s  p r e s e r v e d .  
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F i g u r e  8 .  S A M  P K  3 6 0 9 .  L e f t  i l i u m  i n  m e d i a l  v i e w .  i b l ,  i l i a c  b l a d e ;  i s p ,  

i s c h i a l  p e d u n c l e ;  m w a ,  m e d i a l  w a l l ;  p a p ,  p r e a c e t a b u l a r  p r o c e s s ;  p o p ,  

p o s t a c e t a b u l a r  p r o c e s s ;  p u p ,  p u b i c  p e d u n c l e ;  s a c ,  s u p r a c e t a b u l a r  

c r e s t .  S c a l e  =  1 0 m m .  

 

T h e  g e n e r a l  m o r p h o l o g y  i s  c o n g r u e n t  w i t h  t h a t  o f  n o n -

e u s a u r o p o d  s a u r o p o d o m o r p h s .  T h e  i l i a c  b l a d e  i s  

d o r s o v e n t r a l l y  l o w  a b o v e  t h e  a c e t a b u l u m  a n d  a n t e r o p o s t e r i o r l y  

l o n g  i n  r e l a t i o n .   T h e  d o r s a l  m a r g i n  o f  t h e  i l i u m  i n  l a t e r a l  v i e w  

i s  s l i g h t l y  c o n v e x .  I n  d o r s a l  v i e w  i t  c u r v e s  s l i g h t l y  l a t e r a l l y  

a n t e r i o r l y  a n d  p o s t e r i o r l y ,  t h u s  b e i n g  w e a k l y  c o n v e x  a b o v e  t h e  

a c e t a b u l u m  r e g i o n  a n d  s u b - p a r a l l e l  t o  t h e  s a g i t t a l  a x i s ,  a  

s i m i l a r  m o r p h o l o g y  a s  i n  L e s s e m s a u r u s  a n d  N M Q R  1 7 0 5 .   

 

T h e  a n t e r i o r  e x t e n t  o f  t h e  p r e a c e t a b u l a r  p r o c e s s  d o e s  n o t  

e x t e n d  f u r t h e r  f o r w a r d  t h a n  t h e  a n t e r i o r  e n d  o f  t h e  p u b i c  

p r o c e s s ,  s i m i l a r  t o  t h a t  s e e n  i n  M a c r o c o l l u m ,  b u t  c o n t r a s t i n g  

w i t h  t h e  a n t e r i o r l y  p r o j e c t e d  p r e a c e t a b u l a r  p r o c e s s  o f  

A n c h i s a u r u s  a n d  L e o n e r a s a u r u s .  T h e  p r e a c e t a b u l a r  p r o c e s s  

i s  s h o r t  a n d  t r i a n g u l a r  w i t h  i t s  a p e x  d i r e c t e d  a n t e r i o r l y  a n d  

d o r s o v e n t r a l l y  l o w  r e l a t i v e  t o  t h e  i l i a c  b l a d e  a b o v e  t h e  

a c e t a b u l u m  a s  i n  L e s s e m s a u r u s ,  L e o n e r a s a u r u s ,  a n d  a l l  n o n -
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e u s a u r o p o d  s a u r o p o d o m o r p h s  ( P o l  &  P o w e l l ,  2 0 0 7 ) .  T h e  

p r e a c e t a b u l a r  p r o c e s s  i s  n o t  a n t e r i o r l y  e x p a n d e d  a s  i n  

A n c h i s a u r u s  p o l y z e l u s ,  M e l a n o r o s a u r u s  r e a d i  ( N M Q R  3 3 1 4 )  

a n d  e u s a u r o p o d s  ( P o l  e t  a l . ,  2 0 1 1 ) .  I t  f o r m s  a n  a n g l e  o f  

a p p r o x i m a t e l y  7 0  d e g r e e s  w i t h  t h e  p u b i c  p r o c e s s ,  s i m i l a r  t o  

t h a t  o f  N M Q R  1 7 0 5 .  T h e  d o r s a l  m a r g i n  o f  t h e  p r e a c e t a b u l a r  

p r o c e s s  i s  c o n t i n u o u s  w i t h  t h e  d o r s a l  m a r g i n  o f  t h e  i l i a c  

b l a d e  ( P o l  &  P o w e l l ,  2 0 0 7 ) ,  l i k e  i n  t h e  l e f t  i l i u m  o f  N M Q R  

1 5 4 5  a n d  1 7 0 5  i t  w o u l d  a p p e a r  t h a t  t h i s  t a x o n  d i d  n o t  

p o s s e s s  a  s t e p p e d  m a r g i n  a s  i n  s o m e  n o n - e u s a u r o p o d  

s a u r o p o d o m o r p h s  ( P o l  &  P o w e l l ,  2 0 0 7 ;  G a l t o n  e t  a l ,  2 0 0 5 ;  

M c P h e e  e t  a l . ,  2 0 1 4 ) .   

 

T h e  i l i u m  l a c k s  t h e  t h i c k  b u t t r e s s  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  

p r e a c e t a b u l a r  p r o c e s s  w h i c h  c o n t a c t s  t h e  s u p r a a c e t a b u l a r  

c r e s t  v e n t r a l l y  t h a t  i s  p r e s e n t  i n  b a s a l  d i n o s a u r i f o r m e s  a n d  

t h e  b a s a l  s a u r o p o d o m o r p h  C h r o m o g i s a u r u s  ( E z c u r r a ,  2 0 1 0 ) .  

T h e  m e d i a l  w a l l  o f  t h e  a c e t a b u l u m  c i r c u m s c r i b e s  a  f u l l y  o p e n  

a c e t a b u l u m  a s  i n  m o s t  b a s a l  s a u r o p o d o m o r p h s  m o r e  d e r i v e d  

t h a n  S a t u r n a l i i n a e ,  w i t h  t h e  m e d i a l  v e n t r a l  m a r g i n  c l o s e l y  

a p p r o x i m a t i n g  t h e  l a t e r a l  r i m  o f  t h e  a c e t a b u l u m  i n  c o n t r a s t  t o  

t h e  c o n d i t i o n  s e e n  i n  M a c r o c o l l u m  a n d  J a k l a p a l l i s a u r u s  

a s y m m e t r i c a ,  w h i c h  h a v e  a  m o r e  v e n t r a l l y  i n v a s i v e  e x p a n s i o n  

o f  t h e  m e d i a l  w a l l .   

 

A s  i n  N M Q R  1 7 0 5  a n d  M e l a n o r o s a u r u s  ( N M  1 5 5 1 )  t h e  a n t e r i o r  

p o r t i o n  o f  t h e  s u p r a c e t a b u l a r  c r e s t  i s  m o r e  d e v e l o p e d  t h a n  

t h e  p o s t e r i o r  p o r t i o n .   T h e  s u p r a c e t a b u l a r  c r e s t  e x t e n d s  

a l o n g  t h e  e n t i r e  p u b i c  p e d u n c l e  a s  a  m o d e r a t e  r i d g e ,  

r e s e m b l i n g  t h e  i n t e r m e d i a t e  c o n d i t i o n  f o u n d  i n  L e s s e m s a u r u s  

( b u t  s l i g h t l y  m o r e  p r o n o u n c e d ) ,  b e t w e e n  t h e  p r o n o u n c e d  c r e s t  

s e e n  i n  M a c r o c o l l u m ,  C h r o m o g i s a u r u s  a n d  o t h e r  b a s a l  

s a u r o p o d o m o r p h s  a n d  t h e  l a c k  o f  a  l a r g e  s u p r a c e t a b u l a r  c r e s t  

s e e n  i n  e u s a u r o p o d s  ( E z c u r r a ,  2 0 1 0 ;  P o l  &  P o w e l l ,  2 0 0 7 ) .  
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T h e r e  i s  a  p o s t e r i o r l y  p r o j e c t i n g  h e e l  a t  t h e  d i s t a l  e n d  o f  t h e  

i s c h i a l  p e d u n c l e ,  t h e  p r e s e n c e  o f  t h i s  p r o c e s s  i s  a l s o  s e e n  i n  

P l a t e o s a u r u s ,  R i o j a s a u r u s ,  L u f e n g o s a u r u s ,  C o l o r a d i s a u r u s ,  

P a n t y d r a c o ,  a n d  R u e h l e i a  ( p e r s .  o b s . ) .  T h e  i s c h i a l  p e d u n c l e  

i s  m u c h  s h o r t e r  t h a n  t h e  p u b i c  p e d u n c l e ,  r e s e m b l i n g  t h e  

c o n d i t i o n  s e e n  i n  N M Q R  1 7 0 5 ,  L e s s e m s a u r u s ,  L e o n e r a s a u r u s ,  

M a c r o c o l l u m  a n d  P l a t e o s a u r u s  ( M ü l l e r  e t  a l ,  2 0 1 8 ;  P o l  &  

P o w e l l ,  2 0 0 7 ) ,  a l t h o u g h  n o t  a s  s h o r t  a s  i n  K o t a s a u r u s ,  

V u l c a n o d o n  a n d  e u s a u r o p o d s  ( e . g . ,  S h u n o s a u r u s ;  P o l  &  

P o w e l l ,  2 0 0 7 ;  C a r r a n o ,  2 0 0 5 ) .  

 

T h e  l e n g t h  o f  t h e  p o s t a c e t a b u l a r  p r o c e s s  i s  1 1 2 %  o f  t h e  

d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  p u b i c  a n d  i s c h i a l  p e d u n c l e s .  U n l i k e  

L e s s e m s a u r u s ,  w h e r e  t h e  d o r s a l  m a r g i n  o f  t h e  p o s t a c e t a b u l a r  

p r o c e s s  i s  m i l d l y  c o n c a v e ,  o r  N M Q R  1 7 0 5  w h e r e  i t  i s  s t r a i g h t  

a n d  r u n s  a n t e r o d o r s a l l y  a t  a n  a n g l e  o f  a p p r o x i m a t e l y  2 0  

d e g r e e s  t o  t h e  l o n g i t u d i n a l  p l a n e  -  t h e  d o r s a l  m a r g i n  o f  S A M  

P K  3 6 0 9  i s  m i l d l y  c o n v e x .  

 

S A M  P K  3 6 0 9  p o s s e s s e s  a  b r e v i s  f o s s a  a n d  s h e l f ,  i n  c o n t r a s t  

t o  t h e  c o n d i t i o n  p r e s e n t  i n  t h e  s p e c i m e n  N M  1 5 4 5  a n d  N M Q R  

1 7 0 5  t h a t  r e p r e s e n t s  t h e  d e r i v e d  s a u r o p o d  c o n d i t i o n  

( U p c h u r c h  e t  a l ,  2 0 0 4 ) .   

 

T h e  p o s t a c e t a b u l a r  p r o c e s s  i s  d i s t i n c t l y  s q u a r e  e n d e d .  I t  i s  

s i m i l a r  t o  t h e  c o n d i t i o n  s e e n  i n  b o t h  M e l a n o r o s a u r u s  a n d  

L e s s e m s a u r u s ,  b u t  d i f f e r s  f r o m  t h a t  s e e n  i n  N M Q R  1 7 0 5 ,  

R i o j a s a u r u s  a n d  M a c r o c o l l u m ,  o f  a  p o i n t e d  v e n t r a l  c o r n e r  w i t h  

a  r o u n d e d  p o s t e r o d o r s a l  m a r g i n .   

 

I s c h i u m  ( S A M  P K  3 6 0 8 )  

T w o  r e l a t i v e l y  c o m p l e t e  c o n j o i n e d  i s c h i a  a r e  p r e s e r v e d ,  

a l t h o u g h  t h e  p r o x i m o v e n t r a l  p o r t i o n  o f  t h e  c o m b i n e d  u n i t  h a s  

b e e n  r e c o n s t r u c t e d  w i t h  p l a s t e r .  T h e  i s c h i u m  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  
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o f  o t h e r  b a s a l  s a u r o p o d o m o r p h s .  T h e r e  i s  n o  e v i d e n c e  o f  a  

n o t c h  s e p a r a t i n g  t h e  p o s t e r o v e n t r a l  e n d  o f  t h e  o b t u r a t o r  p l a t e  

f r o m  t h e  s h a f t  ( e . g .  P l a t e o s a u r u s ) .   A n  e l o n g a t e  i n t e r i s c h i a l  

f e n e s t r a  i s  a b s e n t  a n d  c o n f o r m s  t o  t h e  g e n e r a l  

s a u r o p o d o m o r p h  c o n d i t i o n .  A n  i s c h i a l  g r o o v e  ( d o r s o l a t e r a l  

s u l c u s )  i s  p r e s e n t  a l o n g  t h e  d o r s o l a t e r a l  a r e a  o f  t h e  p r o x i m a l  

i s c h i u m ,  t h i s  f e a t u r e  i s  c o m m o n  t o  S a u r i s c h i a  ( e x c e p t  

H e r r e r a s a u r u s ,  Y a t e s  2 0 0 3 ;  O t e r o  &  P o l ,  2 0 1 3 ) .  T h e  i s c h i a l  

s h a f t  i s  l o n g  a n d  r o d - l i k e ,  t h e  t y p i c a l  d i n o s a u r i a n  c o n d i t i o n .  I t  

i s  s u b - t r i a n g u l a r  i n  c r o s s  s e c t i o n  a s  i n  m o s t  b a s a l  

s a u r o p o d o m o r p h s  a n d  i s  d i s t a l l y  d o r s o v e n t r a l l y  e x p a n d e d .  

T h u s ,  i n  d i s t a l  v i e w  t h e  c o n j o i n e d  i s c h i a  a r e  V - s h a p e d  a s  i n  

m o s t  b a s a l  s a u r o p o d o m o r p h s  s u c h  a s  M a s s o s p o n d y l u s ,  

P l a t e o s a u r u s ,  C o l o r a d i s a u r u s ,  a n d  M u s s a u r u s  –  b u t  i n  

c o n t r a s t  t o  t h e  s e m i - c i r c u l a r  o u t l i n e  s e e n  i n  M a c r o c o l l u m .  

 

T h e  e l e m e n t s  s h o w  r e m a r k a b l e  s i m i l a r i t y  w i t h  t h a t  o f  

A n t e t o n i t r u s  ( N M Q R  1 7 0 5 )  i n  t e r m s  o f  d i m e n s i o n s  a n d  f e a t u r e s ,  

e s p e c i a l l y  t h e  l a t e r a l  p r o t u b e r a n c e  o f  t h e  i s c h i a d i c  p e d u n c l e  

a r t i c u l a t i o n  a r e a  -  b u t  u l t i m a t e l y  b o t h  t a x a  e x h i b i t  a n  i s c h i a l  

c o m p l e x  t h a t  i t  i n d i s t i n g u i s h a b l e  f r o m  t h a t  o f  b a s a l  

s a u r o p o d o m o r p h s .  
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F i g u r e  9 .  S A M  P K  3 6 0 8 .  C o n j o i n e d  i s c h i a .  A )  R i g h t  l a t e r a l  v i e w ,  B )  

D o r s a l  v i e w ,  C )  V e n t r a l  v i e w ,  D )  P r o x i m a l  v i e w ,  E )  D i s t a l  v i e w .  o p ,  

o b t u r a t o r  p l a t e ;  i g ,  i s c h i a l  g r o o v e ;  i s ,  i s c h i a l  s h a f t ;  i p a ,  i s c h i a d i c  

p e d u n c l e  a r t i c u l a t i o n  a r e a ;  d n o ,  d o r s a l  n o t c h .   S c a l e  =  1 0 m m .  

 

F e m o r a  ( S A M  P K  3 6 0 2 - 3 )  

T w o  r i g h t  f e m o r a  a r e  p r e s e n t ,  o n e  s m a l l e r  e l e m e n t  ( S A M  P K  

3 6 0 3 )  a t  8 6 %  o f  t h e  l e n g t h  l a r g e r  o n e  ( S A M  P K  3 6 0 2 ) .  I n  

a n t e r i o r ,  p o s t e r i o r  m e d i a l  a n d  l a t e r a l  a s p e c t s  b o t h  a r e  

s i g m o i d a l  i n  s h a p e ,  a l t h o u g h  t h e  s m a l l e r  o n e  ( S A M  P K  3 6 0 3 )  

s l i g h t l y  m o r e  s o .  B o t h  a r e  s u b - c i r c u l a r  i n  c r o s s  s e c t i o n .  T h e  

f o u r t h  t r o c h a n t e r  i s  l o c a t e d  m i d w a y  b e t w e e n  t h e  l a t e r a l  a n d  

m e d i a l  m a r g i n s  o f  t h e  p o s t e r i o r  s u r f a c e  a n d  i n  t h e  p r o x i m a l  h a l f  

o f  t h e  f e m u r  c o n t r a r y  t o  V a n  H e e r d e n ’ s  ( 1 9 7 9 )  d e s c r i p t i o n  o f  i t  

“ s t r a d d l i n g  t h e  m i d p o i n t ” .  H o w e v e r ,  i t  i s  m o r e  d i s t a l l y  p l a c e d  
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t h a n  i n  M a c r o c o l l u m .  T h e  d i s t a l  e n d s  o f  b o t h  f e m o r a  a r e  

e x p a n d e d  m e d i o l a t e r a l l y  a n d  a n t e r o p o s t e r i o r l y .  H o w e v e r ,  t h e  

s i z e  o f  t h e  d i s t a l  c o n d y l e s  r e l a t i v e  t o  e a c h  o t h e r  d i f f e r  i n  

a n t e r o p o s t e r i o r  w i d t h ,  w i t h  t h e  m e d i a l  c o n d y l e  o f  S A M  P K  3 6 0 2  

b e i n g  1 0 m m  w i d e r  t h a n  t h e  f i b u l a r  a n d  l a t e r a l  c o n d y l e ,  w h i l e  

t h e  o p p o s i t e  i s  t h e  c a s e  w i t h  S A M  P K  3 6 0 3 .  D e s p i t e  t h i s ,  a  

b r o a d  s u l c u s  s e p a r a t e s  t h e  l a t e r a l  a n d  m e d i a l  c o n d y l e s  o n  b o t h  

f e m o r a ,  s i m i l a r  t o  t h e  c o n d i t i o n  s e e n  i n  M a c r o c o l l u m .  B o t h  S A M  

P K  3 6 0 2  a n d  3 6 0 3  h a v e  a  m o r e  l a t e r a l l y  p l a c e d  t i b i o f i b u l a r  

c r e s t  ( l a t e r a l  c o n d y l e )  t h a n  M a c r o l l u m .   

 

D i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  t w o  f e m o r a  i n c l u d e :  t h e  l a c k  o f  a  

d i s t i n c t  m e d i a l  d i s t a l  c o r n e r  o n  t h e  f e m o r a l  h e a d  o f  S A M  P K  

3 6 0 2  a n d  t h e  p r e s e n c e  o f  t h i s  f e a t u r e  i n  S A M  P K  3 6 0 3 ;  t h e  

p r o f i l e  o f  t h e  f o u r t h  t r o c h a n t e r  i s  a s y m m e t r i c a l  w i t h  a  s t e e p e r  

d i s t a l  s l o p e  t h a n  t h e  p r o x i m a l  s l o p e  a n d  a  d i s t i n c t  d i s t a l  c o r n e r  

i n  S A M  P K  3 6 0 2  c o m p a r e d  t o  s u b s y m m e t r i c a l  a n d  l a c k  o f  a  

s h a r p  d i s t a l  c o r n e r  i n  S A M  P K  3 6 0 3 ;   t h e  s i z e  o f  t h e  m e d i a l  

c o n d y l e  o f  t h e  d i s t a l  f e m u r  i s  l a r g e r  t h a n  t h e  f i b u l a r   a n d  l a t e r a l  

c o n d y l e s  i n  S A M  P K  3 6 0 2  a n d  s u b e q u a l  t o  t h e m  i n  S A M  P K  

3 6 0 3  ( a l t h o u g h  o n l y  b y  5 m m ) .   

 

 



3 9  
 

( A b o v e ) F i g u r e  1 0 .  S A M  P K  3 6 0 2 .  R i g h t  f e m u r .  A )  A n t e r i o r ,  B )  

P o s t e r i o r ,  C )  M e d i a l ,  D )  P r o x i m a l ,  E )  D i s t a l .  U p  i s  p r o x i m a l  a n d  d o w n  

i s  d i s t a l .  A r r o w  i n d i c a t e s  l a t e r a l  d i r e c t i o n .  4 t ,  f o u r t h  t r o c h a n t e r ;  f h ,  

f e m o r a l  h e a d ;  l t ,  l e s s e r  t r o c h a n t e r ;  p o p ,  p o p l i t e a l  f o s s a ;  t f c ,  t i b i o f i b u l a r  

c r e s t  S c a l e  =  1 0 m m .  

 

 

F i g u r e  1 1 .  S A M  P K  3 6 0 3 .  R i g h t  f e m u r .  A )  A n t e r i o r ,  B )  P o s t e r i o r ,  C )  
M e d i a l ,  D )  P r o x i m a l ,  E )  D i s t a l .  U p  i s  p r o x i m a l  a n d  d o w n  i s  d i s t a l .  
A r r o w  i n d i c a t e s  l a t e r a l  d i r e c t i o n .  4 t ,  f o u r t h  t r o c h a n t e r ;  f h ,  f e m o r a l  
h e a d ;  l t ,  l e s s e r  t r o c h a n t e r ;  p o p ,  p o p l i t e a l  f o s s a ;  t f c ,  t i b i o f i b u l a r  c r e s t  
S c a l e  =  1 0 m m .  

 

L a d y  G r e y  R e f e r r e d  “ P l a t e o s a u r a v u s ”  M a t e r i a l  S A M  P K  2 7 8 0  

 

R i b s  

A  p r o x i m a l  f r a g m e n t  o f  a  d o r s a l  r i b  w i t h  a  p o r t i o n  o f  t h e  

t u b u r c u l u m  a n d  c a p i t u l u m  p r e s e r v e d .  I t  i s  o f  l i t t l e  d i a g n o s t i c  

u s e .  S u l c i  a r e  p r e s e n t  o n  t h e  a n t e r i o r  a n d  p o s t e r i o r  s u r f a c e s  

a s  s e e n  i n  U n a y s a u r u s .  

 

S c a p u l a  

A  p a r t i a l  v e n t r a l  p o r t i o n  o f  t h e  l e f t  s c a p u l a  i s  p r e s e r v e d ;  

h o w e v e r ,  i t  l a c k s  t h e  a c r o m i o n  p r o c e s s ,  w h i c h  i s  w h e r e  t h e  

d i a g n o s t i c  c h a r a c t e r s  a r e  l o c a t e d .   



4 0  
 

 

 

F i g u r e  1 2 .  S A M  P K  2 7 8 0 .  P r o x i m a l  d o r s a l  r i b  f r a g m e n t .  A r r o w  

i n d i c a t e s  p r o x i m a l  d i r e c t i o n .  c a p i t ,  c a p i t u l u m ;  t u b ,  t u b e r c u l u m ;  s h a ,  

s h a f t .  S c a l e  =  1 0 m m .  

 

 

 

F i g u r e  1 3 .  S A M  P K  2 7 8 0 .  V e n t r a l  p o r t i o n  o f  l e f t  s c a p u l a  i n  m e d i a l  

v i e w .  a n t ,  a n t e r i o r ;  d o r s ,  d o r s a l ;  l a t ,  l a t e r a l ;  v e n t ,  v e n t r a l .  S c a l e  =  

1 0 m m .  



4 1  
 

H u m e r u s  

A  r i g h t  h u m e r u s  m i s s i n g  t h e  a n t e r o l a t e r a l  m a r g i n  i s  p r e s e r v e d .  

I t ’ s  p r e s e r v e d  l e n g t h  ( 4 1 0 m m )  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  t h e  s m a l l e r  

h u m e r u s ,  S A M  P K  3 3 5 0  ( 4 0 5 m m ) .  I t  d i f f e r s  f r o m  b o t h  S A M  P K  

3 3 4 2  a n d  3 3 5 0  i n  t h a t  t h e  l e n g t h  o f  t h e  d e l t o p e c t o r a l  c r e s t  

( d p c )  i s  l e s s  t h a n  3 0 %  o f  t h e  l e n g t h  o f  t h e  h u m e r u s ,  w h i l e  t h e  

f o r m e r  b o t h  e x h i b i t  v a l u e s  g r e a t e r  t h a n  3 0 % ,  b u t  l e s s  t h a n  5 0 % .  

H o w e v e r ,  t h i s  v a l u e  i s  m o s t  l i k e l y  d u e  t o  t h e  i n c o m p l e t e n e s s  

o f  t h e  s p e c i m e n  a s  a  v a l u e  o f  l e s s  t h a n  3 0 %  i s  o n l y  s e e n  i n  

n o n - D i n o s a u r i a n  a r c h o s a u r s .  

 

T h e  b a s e  o f  t h e  d e l t o p e c t o r a l  c r e s t  a p p e a r s  s t r a i g h t ,  h o w e v e r  

t h e  a c t u a l  c r e s t  i s  n o t  p r e s e r v e d ,  r e n d e r i n g  u s  u n a b l e  t o  s t a t e  

w h e t h e r  t h e  a n t e r o l a t e r a l  m a r g i n  o f  t h e  d e l t o p e c t o r a l  c r e s t  w a s  

a l s o  s t r a i g h t  o r  s i n u o u s  a s  i n  S A M  P K  3 3 4 2  a n d  3 3 5 0 .  

 

A  r u g o s e  p i t  a s  s e e n  i n  M a s s o s p o n d y l i d s  ( i . e .  

M a s s o s p o n d y o l u s ,  L u f e n g o s a u r u s  a n d  J i n g s h a n o s a u r u s )  i s  

p r e s e n t  o n  t h e  l a t e r a l  s u r f a c e  o f  t h e  d p c ,  t h i s  i s  i n  c o n t r a s t  t o  

S A M  P K  3 3 4 2  a n d  3 3 5 0 ,  w h i c h  l a c k  t h i s  f e a t u r e .  A s  i n  S A M  P K  

3 3 4 2  a n d  3 3 5 0 ,  t h e r e  i s  a  w e l l - d e f i n e d  f o s s a  o n  t h e  d i s t a l  

f l e x o r  s u r f a c e  o f  t h e  h u m e r u s  – a  f e a t u r e  t h a t  i s  c o m m o n  t o  

b a s a l  s a u r o p o d o m o r p h s  i n  g e n e r a l .  T h e  t r a n s v e r s e  w i d t h  o f  t h e  

d i s t a l  h u m e r u s  i s  g r e a t e r  t h a n  3 3 %  o f  t h e  l e n g t h  o f  t h e  h u m e r u s  

a s  i n  S A M  P K  3 3 4 2  a n d  3 3 5 0 .   

T h i s  h u m e r u s  p o s s e s s e s  a  r o u n d e d  e n t e p i c o n d y l e  a s  s e e n  i n  

S A M  P K  3 3 5 0 ,  b u t  i n  c o n t r a s t  t o  t h e  f l a t t e r  a n d  s h a r p e r  s h a p e  

p r e s e n t  i n  S A M  P K  3 3 4 2 .  T h i s  c o n d i t i o n  i s  s e e n  i n  t a x a  a s  

p h y l o g e n e t i c a l l y  d i s p a r a t e  a s  C e t i o s a u r u s  a n d  

T h e c o d o n t o s a u r u s .  

 



4 2  
 

 

 

F i g u r e  1 4 .  S A M  P K  2 7 8 0 .  L e f t  h u m e r u s .  A )  l a t e r a l ;  B )  m e d i a l ;  C )  

a n t e r i o r t ;  D )  p o s t e r i o r ;  E )  d i s t a l ;  F )  P r o x i m a l  v i e w .  c f ,  c u b o i d  f o s s a ;  

d p c ,  d e l t o p e c t o r a l  c r e s t ;  h h ,  h u m e r a l  h e a d ;  m t ,  m e d i a l  t u b e r o s i t y ;  r c ,  

r a d i a l  c o n d y l e ;  u c ,  u l n a r  c o n d y l e .  S c a l e  =  1 0 m m .  

 

I l i u m  

A  r i g h t  i l i u m  w a s  p r e s e r v e d ;  h o w e v e r ,  i t  i s  m i s s i n g  t h e  d o r s a l  

m a r g i n  a n d  p r e a c e t a b u l a r  p r o c e s s  ( p a p ) .  U n f o r t u n a t e l y ,  w e  

c a n n o t  c o m p a r e  i t s  d o r s a l  m a r g i n  o r  p a p  w i t h  S A M  P K  3 6 0 9 ,  

e x c e p t  i n  t e r m s  o f  t h e  a n g l e  b e t w e e n  t h e  p a p  a n d  t h e  p u b i c  

p e d u n c l e ,  w h i c h  i s  m o r e  o b t u s e  a t  + -  9 0  d e g r e e s  c o m p a r e d  t o  

7 0  d e g r e e s  s e e n  i n  S A M  P K  3 6 0 9 .  

 

T h i s  i l i u m  a l s o  l a c k s  t h e  t h i c k  b u t t r e s s  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  

p r e a c e t a b u l a r  p r o c e s s  w h i c h  c o n t a c t s  t h e  s u p r a a c e t a b u l a r  

c r e s t  v e n t r a l l y  t h a t  i s  p r e s e n t  i n  b a s a l  d i n o s a u r i f o r m e s  a n d  

t h e  b a s a l  s a u r o p o d o m o r p h  C h r o m o g i s a u r u s  ( E z c u r r a ,  2 0 1 0 ) .   

 



4 3  
 

A s  e x p e c t e d  i n  a n y  s a u r o p o d o m o r p h  m o r e  d e r i v e d  t h a n  

S a t u r n a l i i n a e ,  t h e  m e d i a l  w a l l  o f  t h e  a c e t a b u l u m  

c i r c u m s c r i b e s  a  f u l l y  o p e n  a c e t a b u l u m  w i t h  t h e  m e d i a l  v e n t r a l  

m a r g i n  c l o s e l y  a p p r o x i m a t i n g  t h e  l a t e r a l  r i m  o f  t h e  

a c e t a b u l u m .   

 

A s  i n  S A M  P K  3 6 0 9 ,  N M Q R  1 7 0 5  a n d  M e l a n o r o s a u r u s  ( N M  

1 5 5 1 )  t h e  a n t e r i o r  p o r t i o n  o f  t h e  s u p r a c e t a b u l a r  c r e s t  i s  m o r e  

d e v e l o p e d  t h a n  t h e  p o s t e r i o r  p o r t i o n .  I t  d i f f e r s  i n  t h a t  t h e  

s u p r a c e t a b u l a r  c r e s t  e x t e n d s  o n l y  m i d w a y  a l o n g  t h e  p u b i c  

p e d u n c l e  a s  o p p o s e d  t o  t h e  e n t i r e  l e n g t h  a s  i n  S A M  P K  3 6 0 9  

( E z c u r r a ,  2 0 1 0 ;  P o l  &  P o w e l l ,  2 0 0 7 ) .  

 

T h e  i s c h i a l  p e d u n c l e  i s  d a m a g e d ,  s o  w e  c a n n o t  d e t e r m i n e  i f  

t h e r e  w a s  a  p o s t e r i o r l y  p r o j e c t i n g  h e e l  a t  t h e  d i s t a l  e n d  o f  

t h e  i s c h i a l .  W h i l e  t h e  i s c h i a l  p e d u n c l e  a p p e a r s  m u c h  s h o r t e r  

t h a n  t h e  p u b i c  p e d u n c l e ,  r e s e m b l i n g  t h e  c o n d i t i o n  s e e n  i n  

S A M  P K  3 6 0 9 ,  N M Q R  1 7 0 5 ,  L e s s e m s a u r u s ,  L e o n e r a s a u r u s ,  

a n d  P l a t e o s a u r u s  ( P o l  &  P o w e l l ,  2 0 0 7 ) ,  i t  i s  n o t  f u l l y  

p r e s e r v e d  a n d  t h i s  m a y  b e  a  r e s u l t  o f  d a m a g e .  

 

T h e  l e n g t h  o f  t h e  p o s t a c e t a b u l a r  p r o c e s s  i s  7 7 %  o f  t h e  

d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  p u b i c  a n d  i s c h i a l  p e d u n c l e s ,  i n  c o n t r a s t  

t o  1 1 2 %  i n  S A M  P K  3 6 0 9 .  O n c e  a g a i n ,  t h i s  c o u l d  b e  a  

p r e s e r v a t i o n a l  a r t e f a c t .  

 

T h e  a r e a  w h e r e  a  b r e v i s  f o s s a  a n d  s h e l f  w o u l d  b e ,  b e h i n d  t h e  

i s c h i a l  p e d u n c l e ,  i s  n o t  p r e s e r v e d .  H o w e v e r ,  t h e  

p o s t a c e t a b u l a r  p r o c e s s  i s  d i s t i n c t l y  s q u a r e  e n d e d  a s  i n  S A M  

P K  3 6 0 9  a n d  b o t h  M e l a n o r o s a u r u s  a n d  L e s s e m s a u r u s .  

U n f o r t u n a t e l y ,  t h i s  e l e m e n t  i s  d a m a g e d  p r i m a r i l y  i n  r e g i o n s  

w h e r e  d i a g n o s t i c  f e a t u r e s  a r e  p r e s e n t .    

 

 



4 4  
 

 

 

F i g u r e  1 5 .  S A M  P K  2 7 8 0 .  R i g h t  i l i u m  i n  l a t e r a l  v i e w .  i b l ,  i l i a c  b l a d e ;  

i s p ,  i s c h i a l  p e d u n c l e ;  m w a ,  m e d i a l  w a l l ;  p a p ,  p r e a c e t a b u l a r  p r o c e s s ;  

p o p ,  p o s t a c e t a b u l a r  p r o c e s s ;  p u p ,  p u b i c  p e d u n c l e ;  s a c ,  s u p r a c e t a b u l a r  

c r e s t .   S c a l e  =  1 0 0 m m .  

 

I s c h i a  

A  p a r t i a l  c o n j o i n e d  p r o x i m a l  i s c h i u m  i s  p r e s e n t ,  t h e  l e f t  s i d e  

p r e s e r v e s  m o r e  o f  t h e  p r o x i m a l  p o r t i o n  t h a n  t h e  r i g h t .  T h e  

c o n j o i n e d  m e d i o l a t e r a l  w i d t h  o f  s h a f t s  i s  7 7 m m .  

A n t e r o p o s t e r i o r  h e i g h t  o f  r i g h t  p r o x i m a l  s h a f t  ( b e t t e r  

p r e s e r v e d )  i s  3 8 m m ,  a n d  t h e  s i n g u l a r  m e d i o l a t e r a l  w i d t h  o f  

s a m e  s h a f t  i s  4 0 m m .  

 



4 5  
 

 

F i g u r e  1 6 .  S A M  P K  2 7 8 0 .  C o n j o i n e d  p r o x i m a l  i s c h i a l  f r a g m e n t .  A )  

d o r s a l  v i e w .  B )  p r o x i m a l  v i e w .  S c a l e  =  1 0 m m .  

 

P u b i s  

A  f r a g m e n t  o f  t h e  p r o x i m a l  p u b i s  i s  p r e s e r v e d .  I t  i s  t o o  

f r a g m e n t e d  t o  p r o v i d e  u s a b l e  d a t a .   

 

F e m u r  

N o t  m u c h  d a t a  i s  d i s c e r n i b l e  f r o m  t h e  p r e s e r v e d  f e m o r a l  

f r a g m e n t s .  A  d i s t a l  e n d  o f  a  r i g h t  f e m u r  a n d  t h e  p r o x i m a l  e n d  

o f  a  l e f t  f e m u r  a r e  p r e s e n t .  T h e  p r o x i m a l  p o r t i o n  o f  t h e  l e f t  

f e m u r  c o n s i s t s  o f  t h e  f e m o r a l  h e a d ,  i t  i s  r o u g h l y  h e m i s p h e r i c a l ,  

w i t h  n o  s h a r p  m e d i a l  d i s t a l  c o r n e r  –  a  f e a t u r e  c o m m o n  t o  m o s t  

b a s a l  s a u r o p o d o m o r p h s .  

 

T h e  d i s t a l  r i g h t  f e m u r  p r e s e r v e s  a  p o r t i o n  o f  t h e  m i d s h a f t  a n d  

t h e  p o s t e r i o r  p o r t i o n  o f  t h e  b o n e ,  t h e  a n t e r i o r  p o r t i o n  o f  t h e  

d i s t a l - m o s t  e n d  i s  m i s s i n g .  T h e  c r o s s - s e c t i o n  o f  t h e  m i d s h a f t  

i s  s u b - c i r c u l a r  a s  i n  m o s t  s a u r o p o d o m o r p h s .  T h e  m e d i a l  

c o n d y l e  i s  l a r g e r  t h a n  t h e  f i b u l a r  a n d  l a t e r a l  c o n d y l e s ,  t h i s  i s  

s i m i l a r  t o  S A M  P K  3 6 0 2  a n d  o t h e r  b a s a l  s a u r o p o d o m o r p h s .  



4 6  
 

 

 

F i g u r e  1 7 .  S A M  P K  2 7 8 0 .  A )  P r o x i m a l  p o r t i o n  o f  l e f t  f e m u r  i n  

p o s t e r i o r  v i e w .  B )  D i s t a l  e n d  o f  r i g h t  f e m u r  i n  p o s t e r i o r  v i e w .  C )  

P r o x i m a l  p o r t i o n  o f  l e f t  f e m u r  i n  p r o x i m a l  v i e w .  D )  D i s t a l  e n d  o f  

r i g h t  f e m u r  i n  d i s t a l  v i e w .  A r r o w  i n d i c a t e s  m e d i a l  d i r e c t i o n .  f h ,  

f e m o r a l  h e a d ;  p o p ,  p o p l i t e a l  f o s s a ;  t f c ,  t i b i o f i b u l a r  c r e s t  S c a l e  =  1 0 m m .  

 

T i b i a  

A  r e l a t i v e l y  c o m p l e t e  l e f t  t i b i a  i s  p r e s e n t ,  o n l y  m i s s i n g  t h e  

a n t e r o l a t e r a l  c o r n e r  o f  t h e  d i s t a l  e n d .  A s  n o  c o m p l e t e  f e m u r  i s  

p r e s e n t ,  w e  a r e  u n a b l e  t o  c o m p a r e  t i b i a - f e m u r  l e n g t h  r a t i o .  

T h i s  t i b i a  i s  4 0 m m  s h o r t e r  i n  l e n g t h  t h a n  S A M  P K  3 3 4 1 .  

 

I n  g e n e r a l ,  t h i s  t i b i a  i s  s i m i l a r  t o  S A M  P K  3 3 4 1  i n  t h a t  i t  a l s o  

a  s h a f t  t h a t  i s  e l l i p t i c a l  i n  c r o s s - s e c t i o n  b e l o w  t h e  c n e m i a l  



4 7  
 

c r e s t  -  w i t h  t h e  l o n g  a x i s  c o n f o r m i n g  t o  t h a t  o f  t h e  p r o x i m a l  

s u r f a c e  ( i . e .  i n  a n  a n t e r o p o s t e r i o r  d i r e c t i o n ) ,  m i d w a y  d o w n  t h e  

s h a f t  t h e  a n t e r i o r  s u r f a c e  b e g i n s  t o  e x p a n d  t r a n s v e r s e l y ,  

r e s u l t i n g  i n  a  m o r e  t r i a n g u l a r  c r o s s - s e c t i o n  o f  t h e  s h a f t  w i t h  

t h e  a p e x  o n  t h e  p o s t e r i o r  s i d e .  I t  i s  a l s o  r e l a t i v e l y  s l e n d e r  

c o m p a r e d  t o  t h a t  o f  A n t e t o n i t r u s ,  b u t  s i m i l a r  i n  s h a p e ,  

 

I t  d i f f e r s  i n  t h a t  t h e  r a t i o  b e t w e e n  t h e  l e n g t h  o f  t h e  t i b i a  a n d  

i t s  a n t e r o p o s t e r i o r  d e p t h  a t  m i d - l e n g t h  i s  s m a l l e r  t h a n  S A M  P K  

3 3 4 1  ( 6 . 5 2  v e r s u s  7 . 3 2 ) .  T h i s  c o n d i t i o n  i s  a l s o  s e e n  i n  

A d e o p a p p o s a u r u s ,  R i o j a s a u r u s  a n d  M u s s a u r u s .  
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F i g u r e  1 8 .  S A M  P K  2 7 8 0 .  L e f t  t i b i a .  A )  a n t e r i o r  v i e w ,  B )  p o s t e r i o r  

v i e w ,  C )  l a t e r a l  v i e w ,  D )  m e d i a l  v i e w ,  E )  p r o x i m a l  v i e w ,  F )  d i s t a l  

v i e w . a p ,  a s c e n d i n g  p r o c e s s  ( a s c e n d i n g  a r t i c u l a r  f a c e t ) ;  c c ,  c n e m i a l  

c r e s t ;  d p ,  d e s c e n d i n g  p r o c e s s ;  l c ,  l a t e r a l  c o n d y l e ;  m r ,  m e d i a l  r i d g e .  

S c a l e  = 1 0 m m .  
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P h y l o g e n e t i c  R e l a t i o n s h i p s  

 

I n  Y a t e ’ s  ( 2 0 0 3 b )  i n i t i a l  p h y l o g e n e t i c  a n a l y s i s ,  t h e  K r o m m e  

S p r u i t  m a t e r i a l  d e s c r i b e d  i n  V a n  H e e r d e n  ( 1 9 7 9 )  ( S A M  P K  

2 2 4 1 - 3 3 5 6 , 3 6 0 2 - 3 6 0 7 - 9 )  w a s  i n c l u d e d  i n  a  s i n g l e  o p e r a t i o n a l  

t a x o n o m i c  u n i t  ( O T U )  a s  “ E u s k e l o s a u r u s ”  a n d  h e  f o u n d  w e a k  

s u p p o r t  f o r  t h i s  O T U  a s  a  b a s a l  s a u r o p o d  ( Y a t e s , 2 0 0 3 a ,  b ) .   

 

T h e  d a t a  m a t r i x  i n c l u d e d  7 6  t a x a  s c o r e d  a c r o s s  4 0 2  c h a r a c t e r s .  

T h e  n e w  l e c t o t y p i c  m a t e r i a l  f r o m  P l a t e o s a u r a v u s  w a s  a n a l y s e d .  

T h e  i n i t i a l  h e u r i s t i c  s e a r c h  r e s u l t e d  i n  7 0  m o s t  p a r s i m o n i o u s  

t r e e s  ( M P T s )  o f  1 5 3 2  s t e p s  f o u n d  i n  8  o u t  o f  1 0 0 0  r e p l i c a t e s .  

A  f u r t h e r  r o u n d  o f  T B R  b r a n c h  s w a p p i n g  o f  t h e s e  7 0  t r e e s  

r e s u l t e d  i n  3  7 4 4  M P T s  o f  t h e  s a m e  t r e e  l e n g t h  ( C I = 0 . 3 0 7 ,  R I =  

0 . 6 7 1 ) .   

 

T h e  s t r i c t  c o n s e n s u s  t r e e  e x h i b i t s  s e v e r a l  p o l y t o m i e s  ( s e e  

A p p e n d i x  2 ) .  T h i s  i s  d u e  t o  t h e  i n s t a b i l i t y  o f  s e v e n  t a x a  d u e  t o  

c h a r a c t e r  c o n f l i c t  a n d  m i s s i n g  d a t a  i d e n t i f i e d  u s i n g  t h e  

I t e r P C R  p r o c e d u r e  ( P o l  &  E s c a p a ,  2 0 0 9 ) :  B l i k a n a s a u r u s ,  

C h r o m o g i s a u r u s ,  G l a c i a l a s a u r u s ,  I n g e n t i a ,  N M Q R  1 3 3 4 ,  

M e r o k t e n o s ,  a n d  P U L R  1 3 6 .  

 

A f t e r  t h e s e  u n s t a b l e  t a x a  w e r e  e x c l u d e d  f r o m  t h e  c o n s e n s u s  a  

p o s t e r i o r i o r i ,  P l a t e o s a u r a v u s  w a s  r e c o v e r e d  i n  a  r e d u c e d  s t r i c t  

c o n s e n s u s  s u m m a r y  ( F i g .  1 9 )  o f  a l l  t h e  M P T s  a s  a  

M a s s o p o n d y l i d  t a x o n  i n  a  p o l y t o m y  w i t h  L e y e s a u r u s  a n d  

A d e o p a p p o s a u r u s ,  a s  s i s t e r  t a x a  t o  [ M a s s o s p o n d y l u s  

c a r i n a t u s +  [ C o l o r a d i s a u r u s +  [ M a s s o s p o n d y l u s  k a a l a e  +  

P r a d h a n i a ] ] ] .    

 

( P l a t e o s a u r a v u s  +  M o r e  D e r i v e d  S a u r o p o d o m o r p h s  [ M D S ] )  f o r m  

t h e  i m m e d i a t e  o u t g r o u p  t o  R i o j a s a u r i d a e .  T h e  p o s i t i o n  o f  

P l a t e o s a u r a v u s  w i t h i n  M a s s o s p o n d y l i d a e  i s  c o n s i d e r a b l y  m o r e  
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d e r i v e d  t h a n  w h e r e  P l a t e o s a u r a v u s  h a s  h i s t o r i c a l l y  b e e n  

r e c o v e r e d  a s  a  n o n - P l a t e o s a u r i a n  b a s a l  s a u r o p o d o m o r p h  i n  

Y a t e s  ( 2 0 0 3 a )  b a s e d  p h y l o g e n i e s .   T h i s  d i f f e r s  f r o m  t h e  r e s u l t s  

f o u n d  i n  p r e v i o u s  a n a l y s e s  b o t h  t h e  i n i t i a l  Y a t e s  ( 2 0 1 0 )  a n d  

Y a t e s  e t  a l .  ( 2 0 1 1 )  a n a l y s e s ,  h o w e v e r  i t  d i f f e r s  s t a r k l y  f r o m  

t h a t  o f  Y a t e s  ( 2 0 0 3 b )  w h e r e  w e a k  s u p p o r t  w a s  f o u n d  f o r  t h i s  

m a t e r i a l  f a l l i n g  w i t h i n  S a u r o p o d a .  B a s a l  t o  t h e  n o d e  

M a s s o s p o n d y l i d a e  n o w  l i e s  A n c h i s a u r u s ,  w h i l e  t h e  h i g h l y  l a b i l e  

L E F  t a x o n ,  A r c u r u s a u r u s  s t i l l  r e t a i n s  a  v e r y  b a s a l  p o s i t i o n  j u s t  

b e l o w  N a m b a l i a  i n  a  p o l y t o m y  w i t h  P a n t y d r a c o  a n d  

T h e c o d o n t o s a u r u s .   

 

 



 
 

 1 

F i g u r e  1 9 .  R e d u c e d  S t r i c t  C o n s e n s u s  s u m m a r y .   3 , 7 4 4  M o s t  2 

P a r s i m o n i o u s  T r e e s  ( M P T s )  w i t h  a  b e s t  s c o r e  o f  1 5 3 2  ( C I =  0 . 3 0 7 ,  R I  =  3 

0 . 6 7 1 ) ,  a f t e r  s e v e n  u n s t a b l e  t a x a :  B l i k a n a s a u r u s ,  C h r o m o g i s a u r u s ,  4 

G l a c i a l a s a u r u s ,  I n g e n t i a ,  N M Q R  1 3 3 4 ,  M e r o k t e n o s ,  a n d  P U L R  1 3 6  w e r e  5 

e x c l u d e d  f r o m  t h e  c o n s e n s u s .  N u m b e r s  b e l o w  t h e  b r a n c h e s  r e p r e s e n t  6 

b r e m e r  s u p p o r t  a n d  a b o v e  t h e  b r a n c h e s  b o o t s t r a p  v a l u e s .  O n l y  7 

s a u r o p o d o m o r p h  t a x a  a r e  s h o w n  ( f o r  t h e  c o m p l e t e  s t r i c t  c o n s e n s u s  t r e e ,  8 

i n c l u d i n g  a l l  t a x a ,  s e e  A p p e n d i x  2 ) .  9 
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C o n c l u s i o n s  

 

P l a t e o s a u r a v u s ,  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  K r o m m e  S p r u i t  B  m a t e r i a l  

a p p e a r s  t o  b e  a  v a l i d  t a x o n  b a s e d  a  u n i q u e  c o m b i n a t i o n  o f  

c h a r a c t e r s  n o t  p r e s e n t  i n  a n y  o t h e r  t a x o n .  H o w e v e r ,  t h e r e  a r e  n o  

u n i q u e l y  a u t a p o m o r p h i c  c h a r a c t e r s  p r e s e n t  i n  t h i s  t a x o n .  T h e  

r e s u l t s  o f  t h e  p h y l o g e n e t i c  a n a l y s i s  i n d i c a t e  t h a t  P l a t e o s a u r a v u s  

i s  l e s s  “ p r i m i t i v e ”  t h a n  p r e v i o u s l y  t h o u g h t ,  b e i n g  r e c o v e r e d  a s  a  

m a s s o s p o n d y l i d ,  i t  i s  r e c o v e r e d  a s  l e s s  d e r i v e d  t h a n  t h e  

E u c n e m e s a u r u s  s p p .  

 

H o w e v e r  d u e  t o  p a u c i t y  o f  m a t e r i a l  c o m p r i s i n g  t h e  n e w  

P l a t e o s a u r a v u s  ( S A M  P K  3 3 4 1 - 3 3 4 4 , 3 3 4 6 - 3 3 4 9 , 3 3 5 6 )  l e c t o t y p e ,  

i t  i s  r e a d i l y  a p p a r e n t  t h a t  m o r e  m a t e r i a l  i s  n e e d e d  t o  p r o v i d e  a  

m o r e  a c c u r a t e  a s s e s s m e n t  o f  t h i s  t a x o n s  p h y l o g e n e t i c  p o s i t i o n  

a n d  p r o v i d e  a  m o r e  r o b u s t  t a x o n o m i c  d i a g n o s i s .  F u t u r e  w o r k  o n  

t h i s  t a x o n  w i l l  h i n g e  a r o u n d  f i n d i n g  m o r e  r e f e r a b l e  s p e c i m e n s  

a n d  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  h o s t  o f  m a t e r i a l  a s s i g n e d  t o  

M a s s o s o p o n d y l u s  i n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  i f  a n y  o f  t h a t  m a t e r i a l  

m a y  a c t u a l l y  b e l o n g  t o  P l a t e o s a u r a v u s .  
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C h a p t e r  3  

 

T h e  t a x o n o m i c  a f f i n i t y  o f  t h e  “ M a p h u t s e n g  D i n o s a u r ”  ( N M Q R  

1 7 0 5 )   

    

I n t r o d u c t i o n  

 

A n t e t o n i t r u s  i n g e n i p e s  r e p r e s e n t s  t h e  m o s t  c o m p l e t e  a n d  

e a r l i e s t  d e f i n i t i v e  s a u r o p o d  ( s e n s u  Y a t e s ,  2 0 0 7 )  f r o m  t h e  E a r l y  

J u r a s s i c  ( H e t t a n g i a n )  U p p e r  E l l i o t  F o r m a t i o n  ( U E F )  o f  S o u t h  

A f r i c a  ( M c P h e e  e t  a l . ,  2 0 1 7  c o n t r a  Y a t e s  &  K i t c h i n g ,  2 0 0 3 ) ,  t h e  

h o l o t y p e  o f  w h i c h  w a s  r e c e n t l y  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  -  p r o v i d i n g  

i m p o r t a n t  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  a n a t o m y  o f  t h i s  b a s a l - m o s t  

s a u r o p o d  ( s e e  M c P h e e  e t  a l . ,  2 0 1 4 ) .  A n t e t o n i t r u s  h a s  b e e n  

i n t e r p r e t e d  a s  t h e  s i s t e r  t a x o n  o f  a  s i m i l a r  b a s a l  s a u r o p o d ,  

L e s s e m s a u r u s  s a u r o p o i d e s ,  f r o m  t h e  N o r i a n – R h a e t i a n  u p p e r  

s e c t i o n  o f  t h e  L o s  C o l o r a d o s  F o r m a t i o n  i n  A r g e n t i n a  b a s e d  o n  

m u l t i p l e  d e r i v e d  f e a t u r e s  ( P o l  &  P o w e l l ,  2 0 0 7 ) .    

 

D u r i n g  t h e  1 9 5 0 ’ s  a  l a r g e  a s s e m b l a g e  o f  s a u r o p o d o m o r p h  

m a t e r i a l  o f  i n d e t e r m i n a t e  t a x o n o m i c  i d e n t i t y  w a s  e x c a v a t e d  f r o m  

M a p h u t s e n g  i n  L e s o t h o  ( E l l e n b e r g e r  &  E l l e n b e r g e r ,  1 9 5 6 ;  C h a r i g  

e t  a l . ,  1 9 6 5 ;  G a u f f r e ,  1 9 9 3 ) .  E l l e n b e r g e r  &  E l l e n b e r g e r  ( 1 9 5 6 )  

s t a t e d  t h a t  t h e  m a t e r i a l  w a s  p r o b a b l y  e i t h e r  a  l a r g e  p l a t e o s a u r i d  

o r  a  m e l a n o r o s a u r i d .  T h e  m a t e r i a l  c o l l e c t e d  w a s  s p l i t  b e t w e e n  

t h e  M N H N  a n d  I z i k o ,  S o u t h  A f r i c a n  M u s e u m  a n d  i s  c u r r e n t l y  

c a t a l o g u e d  a t  t h e  N M Q R  c o l l e c t i o n  ( N M Q R  1 7 0 5 ) .  G a u f f r e  ( 1 9 9 3 )  

s t u d i e d  p a r t  o f  t h i s  m a t e r i a l  b u t  f o c u s e d  s o l e l y  o n  t h e  s p e c i m e n s  

h o u s e d  a t  t h e  M N H N  r e p o r t e d  b y  E l l e n b e r g e r  &  G i n s b u r g  ( 1 9 6 6 ) .  

B o t h  E l l e n b e r g e r  &  G i n s b u r g  ( 1 9 6 6 )  a n d  G a u f f r e  ( 1 9 9 3 )  a s s i g n e d  

t h e  M a p h u t s e n g  m a t e r i a l  t o  “ E u s k e l o s a u r u s  b r o w n i ” ,  a  t a x o n  t h a t  

i s  c u r r e n t l y  c o n s i d e r e d  a  n o m e n  d u b i u m  ( Y a t e s  &  K i t c h i n g ,  

2 0 0 3 ) .   
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T h e  m a t e r i a l s  d e s c r i b e d  h e r e  ( N M Q R  1 7 0 5 )  c o m p r i s e  p o s t c r a n i a l  

r e m a i n s  o f  a t  l e a s t  f i v e  i n d i v i d u a l s .  H e r e  w e  f o c u s  o n  t h e  

e l e m e n t s  t h a t  a r e  a b s e n t  i n  t h e  h o l o t y p e  o f  A n t e t o n i t r u s  

i n g e n i p e s  ( Y a t e s  a n d  K i t c h i n g ,  2 0 0 3 ;  M c P h e e  e t  a l . ,  2 0 1 4 ) ,  w h i c h  

s h e d  f u r t h e r  l i g h t  o n  t h e  e a r l y  e v o l u t i o n  o f  s a u r o p o d s .  

F u r t h e r m o r e ,  w e  r e - e v a l u a t e  t h e  p h y l o g e n e t i c  p o s i t i o n  o f  

A n t e t o n i t r u s  b a s e d  o n  p r e v i o u s l y  r e f e r r e d  s p e c i m e n s  ( i . e .  f r o m  

Y a t e s  &  K i t c h i n g ,  2 0 0 3 ;  M c P h e e  e t  a l . ,  2 0 1 4 )  a s  w e l l  a s  n e w  

s c o r i n g s  d e r i v e d  f r o m  N M Q R  1 7 0 5 .   

 

M a t e r i a l s  &  M e t h o d s  

N M Q R  1 7 0 5  i s  c u r r e n t l y  h o u s e d  i n  t h e  D e p a r t m e n t  o f  B i o l o g i c a l  

S c i e n c e ,  U n i v e r s i t y  o f  C a p e  T o w n ,  S o u t h  A f r i c a  b u t  i s  

a c c e s s i o n e d  i n  t h e  N a t i o n a l  M u s e u m ,  B l o e m f o n t e i n ,  S o u t h  A f r i c a  

( N M B ) .  T h e  A n t e t o n i t r u s  h o l o t y p e  ( B P I / 1 / 4 9 5 2 a )  a n d  r e f e r r e d  

m a t e r i a l  ( B P I / 1 / 4 9 5 2 b ,  B P I / 1 / 4 9 5 2 c  a n d  B P I / 1 / 5 0 9 1 )  a r e  h o u s e d  

a t  t h e  B e r n a r d  P r i c e  I n s t i t u t e ,  U n i v e r s i t y  o f  t h e  W i t w a t e r s r a n d ,  

J o h a n n e s b u r g  ( B P I ) .  A d d i t i o n a l  r e f e r r e d  m a t e r i a l ,  N M Q R  1 5 4 5 ,  

i s  a l s o  h o u s e d  a t  t h e  N M B .  

 

A n a t o m i c a l  t e r m i n o l o g y  e m p l o y e d  h e r e i n  m a k e s  u s e  o f  

t r a d i t i o n a l  o r  “ R o m e r i a n ”  d i r e c t i o n a l  t e r m s  o v e r  v e t e r i n a r i a n  

a l t e r n a t i v e s  ( e . g .  a n t e r i o r  a n d  p o s t e r i o r  r a t h e r  t h a n  c r a n i a l  a n d  

c a u d a l ) .  P h y l o g e n e t i c  n o m e n c l a t u r e  f o r  t h e  c l a d e s  m e n t i o n e d  i n  

t h i s  c h a p t e r  c a n  b e  f o u n d  i n  T a b l e  1 .  T h e  a n a t o m i c a l  

d e s c r i p t i o n s  a r e  b a s e d  o n  f i r s t - h a n d  o b s e r v a t i o n  o f  N M Q R  1 7 0 5 .  

C o m p a r i s o n s  m a d e  w i t h  o t h e r  m e m b e r s  o f  S a u r o p o d o m o r p h a  a r e  

b a s e d  b o t h  o n  f i r s t - h a n d  o b s e r v a t i o n  o f  c e r t a i n  t a x a  a n d  t h e  

l i t e r a t u r e ,  a s  s p e c i f i e d  i n  T a b l e  2 .  

 

 

 

 

 



5 5  
 
I n s t i t u t i o n a l  A b b r e v i a t i o n s  

B P I ,  B e r n a r d  P r i c e  I n s t i t u t e ,  J o h a n n e s b u r g ,  S o u t h  A f r i c a ;  M A C N ,  

M u s e o  A r g e n t i n o  C i e n c i a s  N a t u r a l e s  “ B e r n a r d i n o  R i v a d a v i a ” ,  

B u e n o s  A i r e s ,  A r g e n t i n a ;  M L P ,  M u s e o  d e  L a  P l a t a ,  L a  P l a t a ,  

A r g e n t i n a ;  M P E F ,  M u s e o  P a l e o n t o l o g i c o  “ E g i d i o  F e r u g l i o ” ,  

T r e l e w ,  C h u b u t ,  A r g e n t i n a ;  N M B ,  N a t i o n a l  M u s e u m  

B l o e m f o n t e i n ,  S o u t h  A f r i c a ;  P V L ,  I n s t i t u t o  “ M i g u e l  L i l l o ” ,  

T u c u m á n ,  A r g e n t i n a ;  S A M ,  S o u t h  A f r i c a n  M u s e u m ,  C a p e  T o w n ,  

S o u t h  A f r i c a .  

 

C l a d i s t i c  A n a l y s i s  

A n t e t o n i t r u s  w a s  r e - s c o r e d ,  i n c o r p o r a t i n g  d a t a  f r o m  N M Q R  1 7 0 5 ,  

i n  a  m o d i f i e d  v e r s i o n  o f  t h e  M ü l l e r  ( 2 0 1 8 )  d a t a  m a t r i x ,  w h i c h  i s  

a  m o d i f i e d  v e r s i o n  o f  t h e  d a t a  s e t  o r i g i n a l l y  p u b l i s h e d  b y  Y a t e s  

( 2 0 0 7 ) .  I t  i n c l u d e s  t h e  s a m e  c h a r a c t e r s  e m p l o y e d  i n  t h e  M c P h e e  

e t  a l .  ( 2 0 1 4 )  a n a l y s i s  o f  t h e  A n t e t o n i t r u s  h o l o t y p e  p l u s  a d d i t i o n a l  

c h a r a c t e r s  ( 2 4 4 ,  2 7 7  a n d  4 0 2 )  a n d  t a x a  ( L e d u m a h a d i )  d r a w n  f r o m  

M c P h e e  e t  a l  ( 2 0 1 8 ) .  F o r t y - f o u r  c h a r a c t e r s  w e r e  t r e a t e d  a s  

o r d e r e d  f o l l o w i n g  M ü l l e r  ( 2 0 1 8 ) .  T h e  d a t a s e t  i n c l u d e s  s o m e  

s a u r o p o d o m o r p h  o u t g r o u p s ,  r e a c h i n g  a  t o t a l  o f  7 6  t a x a  a n d  4 0 2  

c h a r a c t e r s  ( s e e  A p p e n d i c e s  1 - 3  f o r  c h a r a c t e r  l i s t ,  c h a r a c t e r -

t a x o n  m a t r i x  a n d  f o r  d e t a i l s  o f  p h y l o g e n e t i c  a n a l y s i s ) .  T h e  d a t a  

m a t r i x  w a s  c r e a t e d  u s i n g  M e s q u i t e  3 . 5 1  ( M a d d i s o n  &  M a d d i s o n ,  

2 0 1 8 )  a n d  a n a l y s e d  u s i n g  T N T  V e r s i o n  1 . 1  ( G o l o b o f f  e t  a l . ,  

2 0 0 8 ) .  

 

S y s t e m a t i c  P a l a e o n t o l o g y  

S a u r i s c h i a  S e e l e y  1 8 8 8  

S a u r o p o d o m o r p h a  V o n  H u e n e  1 9 3 2  

M a s s o p o d a  Y a t e s  2 0 0 7  

A n c h i s a u r i a  G a l t o n  &  U p c h u r c h ,  2 0 0 4  

S a u r o p o d i f o r m e s  S e r e n o  2 0 0 7  

S a u r o p o d a  M a r s h  1 8 7 8  

G e n u s  A n t e t o n i t r u s  Y a t e s  &  K i t c h i n g  2 0 0 3  
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T y p e  s p e c i e s .  A n t e t o n i t r u s  i n g e n i p e s  ( Y a t e s  &  K i t c h i n g  2 0 0 3 )  

D i a g n o s i s .  A s  f o r  t y p e  a n d  o n l y  s p e c i e s .  

A n t e t o n i t r u s  i n g e n i p e s  Y a t e s  &  K i t c h i n g  2 0 0 3  

 

H o l o t y p e .  B P I / 1 / 4 9 5 2 .  Y a t e s  &  K i t c h i n g  ( 2 0 0 3 )  d e s i g n a t e d  a s  

t h e  h o l o t y p e  d i s a r t i c u l a t e d  p o s t c r a n i a l  m a t e r i a l  t h a t  w a s  f o u n d  

c l o s e l y  a s s o c i a t e d  i n  s i t u .  T h e y  a s s u m e d  t h a t  t h e  f o s s i l s  

b e l o n g e d  t o  a  s i n g l e  i n d i v i d u a l  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e y  a r e  a l l  

f r o m  a  l a r g e  r o b u s t  s a u r o p o d o m o r p h  r e p r e s e n t i n g  m o s t  s k e l e t a l  

r e g i o n s  w i t h  n o  d u p l i c a t i o n  o f  e l e m e n t s .  H o w e v e r ,  a s  r e c e n t l y  

n o t e d  b y  M c P h e e  e t  a l .  ( 2 0 1 4 )  a n d  c o n f i r m e d  b y  a  r e - e x a m i n a t i o n  

o f  t h e  m a t e r i a l ,  t h e r e  a r e  t w o  r i g h t  s e c o n d  m e t a c a r p a l s  a n d  t w o  

l e f t  s c a p u l a e ,  r a t h e r  t h a n  l e f t  a n d  r i g h t  p a i r s  a s  i n i t i a l l y  

d e s c r i b e d .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  h o l o t y p e  i s  c o m p o s e d  o f  m o r e  

t h a n  o n e  i n d i v i d u a l .  D e s p i t e  t h e  d u p l i c a t i o n  o f  t h e  s c a p u l a e  a n d  

s e c o n d  m e t a c a r p a l s ,  t h e r e  i s  n o  r e a s o n  t o  d o u b t  t h a t  t h e s e  

e l e m e n t s  b e l o n g  t o  t h e  s a m e  t a x o n  a s  t h e y  e x h i b i t  t h e  s a m e  

m o r p h o l o g y .  M c P h e e  e t  a l  ( 2 0 1 4 )  s e p a r a t e d  t h e  s m a l l e r  s c a p u l a  

a n d  m e t a c a r p a l  I I  f r o m  t h e  h o l o t y p e ,  r e f e r r i n g  t h e s e  t w o  

e l e m e n t s  a s  B P I / 1 / 4 9 5 2 c  ( s e e  b e l o w ) .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  m a t e r i a l s  

a s  d e s c r i b e d  b y  Y a t e s  &  K i t c h i n g  ( 2 0 0 3 )  a s  t h e  l e f t  r a d i u s ,  

m e t a c a r p a l  I ,  a n d  m a n u a l  p h a l a n x  I . 1  a r e  i n  f a c t  f r o m  t h e  r i g h t  

s i d e .  T h e  m a t e r i a l  c a t a l o g u e d  u n d e r  B P I / 1 / 4 9 5 2  a l s o  i n c l u d e s  a  

c e r v i c a l  c e n t r u m ,  f o u r  d o r s a l  v e r t e b r a e ,  s a c r a l  v e r t e b r a ,  c a u d a l  

v e r t e b r a e ,  d o r s a l  r i b s ,  c h e v r o n s ,  r i g h t  h u m e r u s ,  b o t h  u l n a e ,  t w o ?  

m a n u a l  u n g u a l s ,  l e f t  p u b i s ,  l e f t  f e m u r ,  l e f t  t i b i a ,  l e f t  f i b u l a ,  l e f t  

m e t a t a r s a l  I ,  r i g h t  m e t a t a r s a l  I I ,  l e f t  m e t a t a r s a l  I I I ,  r i g h t  

m e t a t a r s a l  V ,  t w o  p e d a l  p h a l a n g e s ,  r i g h t  p e d a l  u n g u a l  I ,  r i g h t  

p e d a l  u n g u a l ?  I I I .   

 

R e f e r r e d  M a t e r i a l .   

B P I / 1 / 4 9 5 2 b . T h i s  m a t e r i a l  w a s  f o u n d  a t  t h e  s a m e  s i t e  a n d  

o r i g i n a l l y  r e f e r r e d  t o  A n t e t o n i t r u s  i n g e n i p e s  b y  Y a t e s  &  K i t c h i n g  

( 2 0 0 3 )  b a s e d  o n  s i m i l a r i t y  t o  t h e  h o l o t y p e  m a t e r i a l ,  i t  i s  
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a p p r o x i m a t e l y  8 0 %  o f  t h e  s i z e  o f  t h e  h o l o t y p e  m a t e r i a l .  I t  

i n c l u d e s  a  r i g h t  s c a p u l a ,  r i g h t  h u m e r u s  ( w i t h  a  d e e p  s u l c u s  o n  

t h e  l a t e r a l  d i s t a l  m a r g i n  o f  t h e  d e l t o p e c t o r a l  c r e s t ) ,  l e f t  u l n a ,  

l e f t  f i b u l a ,  a n d  a  r i g h t  m e t a t a r s a l  I I .   

B P I / 1 / 4 9 5 2 c .  R i g h t  s c a p u l a  a n d  r i g h t  m e t a c a r p a l  I I .  T h i s  m a t e r i a l  

w a s  f o u n d  i n  s i t u  w i t h  t h e  d i s a r t i c u l a t e d  h o l o t y p e  m a t e r i a l  ( Y a t e s  

&  K i t c h i n g ,  2 0 0 3 ) .  T h e  a d d i t i o n a l  s c a p u l a  i s  s l i g h t l y  s m a l l e r  t h a n  

B P I / 1 / 4 9 5 2 a  ( 9 2 %  o f  t h e  l e n g t h  o f  t h e  l a r g e r  s c a p u l a ) .  T h e  

a d d i t i o n a l  m e t a c a r p a l  I I  i s  a l m o s t  e x a c t l y  t h e  s a m e  s i z e  a s  

B P I / 1 / 4 9 5 2  b u t  h a s  n o t  b e e n  f i g u r e d  b y  Y a t e s  &  K i t c h i n g  ( 2 0 0 3 ) .  

T h e s e  e l e m e n t s  b e l o n g  t o  a n  i n d i v i d u a l  ( o r  i n d i v i d u a l s )  o f  s i m i l a r  

s i z e  ( 9 2 %  b a s e d  o n  t h e  r i g h t  s c a p u l a  a n d  t h e  s a m e  s i z e  b a s e d  

o n  t h e  m e t a c a r p a l  I I )  t o  t h e  h o l o t y p e  ( M c P h e e  e t  a l . ,  2 0 1 4 ) .  

 

B P I / 1 / 5 0 9 1 .  T h i s  m a t e r i a l  w a s  c o l l e c t e d  f r o m  t h e  A n t e t o n i t r u s  

h o l o t y p e  l o c a l i t y  t w o  y e a r s  a f t e r  t h e  c o l l e c t i o n  o f  B P I / 1 / 4 9 5 2  a n d  

i n c l u d e s  a  s a c r a l  n e u r a l  a r c h  f r o m  o n e  o f  t h e  p r i m o r d i a l  s a c r a l  

v e r t e b r a e ,  a  p a r t i a l  c a u d o s a c r a l  n e u r a l  a r c h  a n d  a  p o t e n t i a l  

d o r s o s a c r a l  c e n t r u m  ( M c P h e e  e t  a l . ,  2 0 1 4 ) .   

 

N M Q R  1 5 4 5 .  A n  a s s e m b l a g e  o f  e l e m e n t s  t h a t  i n c l u d e s  a  l a r g e  

r i g h t  h u m e r u s ;  t w o  s m a l l  r i g h t  u l n a e ;  l e f t  a n d  r i g h t  i l i a ;  t w o  

f e m o r a  i n c l u d i n g  a  h e a v i l y  d a m a g e d  l a r g e  l e f t  a n d  a  l a r g e  r i g h t ;  

t h r e e  t i b i a e ,  a  s m a l l  ( i n c o m p l e t e )  r i g h t  e l e m e n t ,  a n d  t w o  l a r g e ,  

s u b e q u a l  s i z e d  l e f t  ( c o m p l e t e )  a n d  r i g h t  ( i n c o m p l e t e )  e l e m e n t s ;  

t h r e e  f i b u l a e ,  a  l a r g e  r i g h t  a n d  t w o  s u b e q u a l  s i z e d ,  s m a l l e r  

e l e m e n t s  o f  b o t h  s i d e s  ( M c P h e e  e t  a l . ,  2 0 1 4 ) .   T h e  m a t e r i a l  

r e p r e s e n t s  t w o  d i s t i n c t  s i z e  c l a s s e s  c o n t a i n i n g  a p p r o x i m a t e l y  

t h r e e  i n d i v i d u a l s  ( M c P h e e  e t  a l ,  2 0 1 4 ) .   A l t h o u g h  i n  p o o r e r  

c o n d i t i o n  t h a n  B P I / 1 / 4 9 5 2 ,  N M Q R  1 5 4 5  d i s p l a y s  t h e  s a m e  

d i a g n o s t i c  c r i t e r i a  a n d  b a s i c  m o r p h o l o g y  a s  t h a t  l i s t e d  a b o v e  f o r  

B P / 1 / 4 9 5 2  a n d  w a s  r e f e r r e d  t o  A n t e t o n i t r u s  b y  M c P h e e  a t  a l .  

( 2 0 1 4 ) .  M c P h e e  e t  a l .  ( 2 0 1 4 )  n o t e  t h a t  d u e  t o  d i f f e r e n t i a l  

p r e s e r v a t i o n  a m o n g s t  t h e  e l e m e n t s  N M Q R  1 5 4 5  m a y  n o t  
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r e p r e s e n t  a n  a s s o c i a t e d  a s s e m b l a g e  o f  b o n e s ,  b u t  m a y  b e  

c o m p o s e d  o f  a  m i x  o f  ‘ f l o a t ’  f r o m  t h e  s u r r o u n d i n g  a r e a ,  a s  w e l l  

a s  i n  s i t u  m a t e r i a l .   

 

N M Q R  1 7 0 5 .  T h e s e  m a t e r i a l s  c o m p r i s e  p o s t c r a n i a l  r e m a i n s  f r o m  

s e v e r a l  i n d i v i d u a l s  f o u n d  a t  M a p h u t s e n g  a n d  a r e  r e f e r r e d  h e r e  

t o  A n t e t o n i t r u s  i n g e n i p e s .  U n f o r t u n a t e l y ,  d u e  t o  l a c k  o f  d a t a  o n  

c o l l e c t i o n  i t  i s  i m p o s s i b l e  t o  a s s o c i a t e  a n y  e l e m e n t s  t o g e t h e r  

b e s i d e s  t h e  a r t i c u l a t e d  r i g h t  p e s  w i t h  a b s o l u t e  c e r t a i n t y .  N M Q R  

1 7 0 5  i n c l u d e s  e l e m e n t s  f r o m  a t  l e a s t  f i v e  i n d i v i d u a l s  ( m i n i m u m  

n u m b e r  o f  i n d i v i d u a l s  b a s e d  o n  p r e s e n c e  o f  f i v e  r i g h t  f e m o r a  a n d  

f i v e  r i g h t  f i b u l a e )  o f  d i f f e r e n t  o n t o g e n e t i c  s i z e s ,  c o m p r i s i n g  2 5 4  

p o s t c r a n i a l  e l e m e n t s  t h a t  r e p r e s e n t  a l m o s t  a l l  a p p e n d i c u l a r  a n d  

a x i a l  s k e l e t a l  c o m p o n e n t s .  T h i s  m a t e r i a l  i n c l u d e s :  a  s i n g l e  t o o t h ;  

n u m e r o u s  c e r v i c a l ,  d o r s a l  a n d  c a u d a l  v e r t e b r a e ;  a n  a r t i c u l a t e d  

s a c r u m ;  t h r e e  s c a p u l a e ;  t w o  r i g h t  a n d  o n e  l e f t  c o r a c o i d s ;  t h r e e  

h u m e r i ;  t h r e e  r a d i i ,  s i x  u l n a e ;  m e t a c a r p a l s  I  a n d  I I ;  a s s o r t e d  

m a n u a l  p h a l a n g e s ;  r i b s  a n d  g a s t r a l i a ;  t h r e e  i l i a ;  t h r e e  i s c h i a ;  

t w o  c o r r e s p o n d i n g  p u b e s ;  e i g h t  f e m o r a ;  s i x  t i b i a e ;  e i g h t  f i b u l a e ;  

t w o  a s t r a g a l i ;  a  c o m p l e t e  r i g h t  p e s ;  a s s o r t e d  m e t a t a r s a l s  a n d  

p e d a l  p h a l a n g e s .   

 

C o m m e n t s  o n  N M Q R  1 7 0 5 .   

T h e  m o n o s p e c i f i c i t y  o f  N M Q R  1 7 0 5  i s  s u p p o r t e d  b y  t h e  l a c k  o f  

a n y  n o t i c e a b l e  d i f f e r e n c e  i n  m o r p h o l o g y  a m o n g s t  d u p l i c a t e d  

e l e m e n t s  ( i . e .  f e m o r a ,  t i b i a ,  h u m e r i ,  f i b u l a e ,  r a d i i ,  u l n a ,  

m e t a t a r s a l s ,  m e t a c a r p a l s ,  a n d  v e r t e b r a e ) .  T h e  f e m o r a  d i f f e r  f r o m  

n o n - s a u r o p o d  s a u r o p o d o m o r p h s  k n o w n  f r o m  t h e  E l l i o t  F o r m a t i o n  

( i . e . ,  M a s s o s p o n d y l u s ,  P l a t e o s a u r a v u s  a n d  E u c n e m a s a u r u s )  i n  

t h a t  t h e  s h a f t  i s  e l l i p t i c a l  i n  c r o s s - s e c t i o n ,  ( r a t h e r  t h a n  c i r c u l a r ) ,  

p o s s e s s e s  a  m e d i a l l y  l o c a t e d  f o u r t h  t r o c h a n t e r ,  i s  s t r a i g h t  i n  

p o s t e r i o r  v i e w  a n d  t h e  l e s s e r  t r o c h a n t e r  i s  p l a c e d  c l o s e  t o  t h e  

l a t e r a l  m a r g i n .  T h e  u l n a  e x h i b i t s  a n  i n c i p i e n t  r a d i a l  f o s s a  a n d  i s  
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t r i - r a d i a t e ,  a s  i n  s a u r o p o d s  ( s e e  B o n n a n ,  2 0 0 3 ;  Y a t e s  &  K i t c h i n g ,  

2 0 0 3 ) .  

  

T h e  f o l l o w i n g  a u t a p o m o r p h i e s  ( i n d i c a t e d  b y  * )  a n d  u n i q u e  

c o m b i n a t i o n  o f  c h a r a c t e r s  f o u n d  i n  A n t e t o n i t r u s  ( i d e n t i f i e d  b y  

Y a t e s  &  K i t c h i n g ,  2 0 0 3  a n d  M c P h e e  e t  a l . ,  2 0 1 4 )  a r e  p r e s e n t  i n  

N M Q R  1 7 0 5  a n d  a r e  t h e  b a s i s  f o r  r e f e r r i n g  t h e  m a t e r i a l  t o  t h i s  

t a x o n :  d o r s a l  n e u r a l  s p i n e s  f l a r e d  t r a n s v e r s e l y  a t  t h e i r  d i s t a l  

e n d * ;  d o r s a l  v e r t e b r a e  w i t h  b r o a d ,  t r i a n g u l a r  h y p o s p h e n e s  ( i n  

c a u d a l  v i e w ) * ;  h i g h  d o r s a l  n e u r a l  s p i n e s  c o m p r i s i n g  m o r e  t h a n  

h a l f  t h e  t o t a l  h e i g h t  o f  t h e  n e u r a l  a r c h * ;  a  s i n g l e  a r t i c u l a r  f a c e t  

o n  t h e  p r o x i m a l  c h e v r o n s * ;  d e e p  s u l c u s  a d j a c e n t  t o  t h e  l a t e r a l  

d i s t a l  m a r g i n  o f  t h e  d e l t o p e c t o r a l  c r e s t * ;   t h e  h e a d  o f  t h e  

h u m e r u s  i s  v a u l t e d  a n d  e x p a n d e d  p o s t e r i o r l y ;  t h e  m e d i a l  

t u b e r o s i t y  o f  t h e  h u m e r a l  h e a d  i s  r e d u c e d  a n d  s l i g h t l y  m e d i a l l y  

i n t u r n e d * ;   a  m e d i a l  d e f l e c t i o n  o f  t h e  a n t e r i o r  p r o c e s s  o f  t h e  

p r o x i m a l  u l n a * ;  a n  i n c i p i e n t  r a d i a l  f o s s a  o n  t h e  p r o x i m a l  u l n a ;  a n  

e x t r e m e l y  s h o r t ,  b r o a d  m e t a c a r p a l  I * ;  a  d i s t i n c t  b i f u r c a t e d  

t u b e r c l e  o n  t h e  v e n t r o l a t e r a l  e d g e  o f  t h e  s h a f t  o f  t h e  s e c o n d  

m e t a c a r p a l ;  t h e  f e m o r a l  s h a f t  i s  e l l i p t i c a l  i n  c r o s s - s e c t i o n  a n d  

r e d u c e d  i n  l a t e r a l  s i n u o s i t y ;  t h e  f o u r t h  t r o c h a n t e r  i s  l o c a t e d  o n  

t h e  m e d i a l  e d g e  o f  t h e  m i d - s h a f t  o f  t h e  f e m u r ;  t h e  

a n t e r o p o s t e r i o r  l e n g t h  o f  t h e  p r o x i m a l  s u r f a c e  o f  t h e  t i b i a  i s  o v e r  

t w i c e  i t s  t r a n s v e r s e  w i d t h  a n d  r o u g h l y  l e v e l  w i t h  t h e  h o r i z o n t a l  

p l a n e ;  t h e  d e s c e n d i n g  p r o c e s s  o f  t h e  d i s t a l  t i b i a  i s  c o m p r e s s e d  

l a t e r a l l y  s o  t h a t  t h e  a n t e r i o r  a s c e n d i n g  p r o c e s s  i s  v i s i b l e  i n  

p o s t e r i o r  v i e w ;  a n d  a  r o b u s t ,  e n t a x o n i c a l l y  s p r e a d i n g  p e s .  A s  t h e  

h y p o s p h e n e s  o f  t h e  c a u d a l  v e r t e b r a e  a r e  n o t  p r e s e r v e d  w e  

c a n n o t  d e t e r m i n e  w h e t h e r  t h e  N M Q R  1 7 0 5  a l s o  p o s s e s s e d  a  

v e n t r a l  r i d g e  o n  t h e  c a u d a l  h y p o s p h e n e s .  

 

I n  c o n t r a s t  t o  t h e  h o l o t y p e  a n d  p r e v i o u s l y  r e f e r r e d  m a t e r i a l ,  w e  

h a v e  i d e n t i f i e d  s l i g h t  d i f f e r e n c e s  p r e s e n t  i n  N M Q R  1 7 0 5 .  T h e  

s c a p u l a r  b l a d e  i s  n o t  b r o a d l y  e x p a n d e d  d o r s a l l y ,  b u t  b o t h  
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a n t e r i o r  a n d  p o s t e r i o r  d o r s a l  m a r g i n s  a r e  b r o k e n .  T h e  d o r s a l  

n e u r a l  a r c h e s  d o  n o t  e x c e e d  t w i c e  t h e  d o r s o v e n t r a l  h e i g h t  o f  

c e n t r a  a s  i n  t h e  h o l o t y p e ,  b u t  t h e i r  r a t i o  i s  r e m a r k a b l y  s i m i l a r ,  

r a n g i n g  b e t w e e n  1 . 8 3  –  1 . 9 7  t i m e s  t h e  c e n t r a l  h e i g h t .  T h e r e  i s  

n o  e v i d e n c e  o f  p n e u m a t i c  s u b f o s s a e  i n  p o s t e r i o r  

i n f r a d i a p o p h y s e a l  f o s s a e  o f  t h e  m i d - p o s t e r i o r  d o r s a l  n e u r a l  a r c h .  

T h e  d e l t o p e c t o r a l  c r e s t  o f  t h e  h u m e r u s  i s  s l i g h t l y  m o r e  s i n u o u s  

t h a n  i n  t h e  h o l o t y p e  ( B P I / 1 / 4 9 5 2 )  a n d  i t  i s  l e s s  t h a n  h a l f  t h e  

l e n g t h  o f  t h e  h u m e r u s .  T h e  l e s s e r  t r o c h a n t e r  i s  n o t  v i s i b l e  i n  

p o s t e r i o r  v i e w  o f  f e m u r ,  a l t h o u g h  t h e  a n t e r o l a t e r a l  m a r g i n  o f  t h e  

l e s s e r  t r o c h a n t e r  i s  s l i g h t l y  w o r n  i n  N M Q R  1 7 0 5 .  T h e  f i r s t  p e d a l  

u n g u a l  i s  s h o r t e r  t h a n  t h e  f i r s t  m e t a t a r s a l  b y  1 0 m m ,  b u t  t h e  t i p  

o f  t h e  u n g u a l  i s  b r o k e n .   

 

W h i l e  t h e s e  d i f f e r e n c e s  e x i s t ,  m o s t  o f  t h e m  a r e  a s c r i b a b l e  t o  

p o o r  p r e s e r v a t i o n ,  w h e r e a s  o t h e r s  a r e  m i n o r  d i f f e r e n c e s  t h a t  

c o u l d  b e  r e l a t e d  t o  i n t r a s p e c i f i c  o r  o n t o g e n e t i c  v a r i a t i o n s .  

C o n s i d e r i n g  t h i s  a n d  t h e  l a r g e l y  i d e n t i c a l  m o r p h o l o g y  o f  t h e  

A n t e t o n i t r u s  h o l o t y p e  ( B P I / 1 / 4 9 5 2 a )  a n d  N M Q R  1 7 0 5  i n  m o s t  

e l e m e n t s  ( s e e  T a b l e  3 ) .  

 

L o c a l i t y  a n d  h o r i z o n .  B P I / 1 / 4 9 5 2 ,  B P I / 1 / 4 9 5 2 b ,  B P I / 1 / 4 9 5 2 c  

a n d  B P I / 1 / 5 0 9 1  w e r e  c o l l e c t e d  i n  s t r a t a  b e l o n g i n g  t o  t h e  l o w e s t  

l e v e l  o f  t h e  E a r l y  J u r a s s i c  U p p e r  E l l i o t  F o r m a t i o n  ( H e t t a n g i a n ) ,  

a t  t h e  s a d d l e  b e t w e e n  t h e  f a r m s  W e l b e d a c h t  6 1 1  a n d  E d e l w e i s s  

6 9 8 ,  L a d y b r a n d  D i s t r i c t ,  F r e e  S t a t e ,  S o u t h  A f r i c a  ( 2 9 . 1 °  S ,  2 7 . 2 °  

E )  ( Y a t e s  &  K i t c h i n g ,  2 0 0 3 ;  M c P h e e  e t  a l . ,  2 0 1 4 ;  M c P h e e  e t  a l . ,  

2 0 1 7 ) .  

 

N M Q R  1 5 4 5  w a s  c o l l e c t e d  f r o m  t h e  E x c e l s i o r  D i s t r i c t  o f  t h e  F r e e  

S t a t e ,  S o u t h  A f r i c a  ( M c P h e e  e t  a l ,  2 0 1 4 ) .  N o  s t r a t i g r a p h i c  d a t a  

i s  a v a i l a b l e  f o r  t h i s  e l e m e n t .  

 

E l l e n b e r g e r  ( 1 9 5 6 )  n o t e d  t h a t  t h i s  m a t e r i a l  w a s  f o u n d  i n  a  b o n e  
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T a b l e  3 .  E l e m e n t s  p r e s e n t  i n  A n t e t o n i t r u s  h o l o t y p e  ( B P I / 1 / 4 9 5 2 a ) ,  

p r e v i o u s l y  r e f e r r e d  m a t e r i a l  ( B P I / 1 / 4 9 5 2 a ,  b ,  c ;  B P I / 1 / 5 0 9 1 ;  N M Q R  

1 5 4 5 )  a n d  M a p h u t s e n g  m a t e r i a l  ( N M Q R  1 7 0 5 ) .  

 

Holotype (from Yates 
& Kitching, 2003; 
McPhee et al, 2014) 

Referred material (according to McPhee et al, 2014) Maphutseng material 
not represented in 
holotype 
(BPI/1/4952a) 

BPI/1/4952a BPI/1/4952b BPI/1/4952c BP/1/5091 NM QR1545 NM QR1705 

cervical centrum 
posterior dorsal 
neural arch  

left scapula 
primordial sacral 
neural arch (uncertain 
which one) 

right humerus 

articulated sacrum 
comprising ?dorsal, 
dorsosacral , primordial 
sacral 1 and primordial 
sacral 2 

three dorsal neural 
arches 

?two caudal 
vertebrae 

left metacarpal 2 
partial ?caudosacral 
neural arch 

two right ulnae  complete right pes 

four dorsal centra right scapulae 

 

centra from 
?dorsosacral vertebra 

left and right ilia  

two fragmentary right 
ilia and one smaller 
almost complete right 
ilium 
  

?caudosacral neural 
arch 

right humerus 

  

left and right  
femora 

two conjoined ischia 
and one partial right 
ischium 
  

?ten caudal vertebrae right ulna 

  

three tibia ( 2 
right and 1 left) 

two fragmentary right 
coracoids and one 
almost complete left.  

two dorsal ribs right radius 
  

three fibulae (2 
right and 1 left) 

two astragali, complete 
right and partial left 

chevrons right fibula 
    

single fragmentary 
tooth 

left scapula           

right humerus           

both ulnae          

right radius           

right metacarpal 1          
left metacarpal 2 
          

right manual phalanx 
1.1          

left pubis           

left femur          

left tibia          

left fibula          

left metatarsal 1          

right metatarsal 2          

left metatarsal 3          

right metatarsal 5          

two pedal phalanges 
        

right pedal ungual 1 
        

right pedal ungual ?3 
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N M Q R  1 7 0 5  w a s  c o l l e c t e d  f r o m  M a p h u t s e n g ,  M o h a l e ’ s  H o o k  

D i s t r i c t ,  L e s o t h o  3 0 . 2 °  S ,  2 7 . 5 °  E  ( s e e  F i g .  2 0 ) .  E l l e n b e r g e r  &  

b e a r i n g  l e n s ,  e x c e e d i n g  1  h e c t a r e ,  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  “ R e d  B e d s ”  

s i t u a t e d  a t  t h e  f o o t  o f  a  h i l l ,  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  L E F  ( E l l e n b e r g e r  

&  E l l e n b e r g e r ,  1 9 5 6 ;  E l l e n b e r g e r ,  1 9 7 0 ;  G a u f f r e ,  1 9 9 3 ) .  

E l l e n b e r g e r  &  E l l e n b e r g e r  ( 1 9 5 6 )  d e s c r i b e  t h e  d e p o s i t i o n a l  

e n v i r o n m e n t  a s  l a c u s t r i n e ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  o u r  c u r r e n t  

u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  L E F  a s  a  f l u v i o - l a c u s t r i n e  i n  o r i g i n  ( s e e  

B o r d y  e t  a l . ,  2 0 0 4 ) .  

 

 

 

F i g u r e  2 0 .  T h e  M a p h u t s e n g  l o c a l i t y .  S c a l e  =  1 0 0 k m .  G o o g l e  E a r t h  
( 2 0 1 4 a ,  b ) .  
 

A l l  N M Q R  1 7 0 5  m a t e r i a l  c o m e s  f r o m  t h e  L a t e  T r i a s s i c  L o w e r  

E l l i o t  F o r m a t i o n  ( L E F ) ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  b i o s t r a t i g r a p h i c  

“ E u s k e l o s a u r u s  R a n g e  Z o n e ”  ( K i t c h i n g  &  R a a t h ,  1 9 8 4 ;  G a u f f r e ,  

1 9 9 3 ;  B o r d y  e t  a l ,  2 0 0 4 ) .  T h e  L E F  w a s  c o n s i d e r e d  N o r i a n  i n  a g e  

( L u c a s  &  H a n c o x ,  2 0 0 1 ;  Y a t e s  &  K i t c h i n g ,  2 0 0 3 ) ,  w i t h  t h e  

p o s s i b i l i t y  t h a t  t h e  u p p e r  s t r a t a  m a y  e v e n  b e  R h a e t i a n  i n  a g e  

( B o r d y  e t  a l . ,  2 0 0 4 ,  2 0 0 5 ;  M c P h e e  e t  a l . ,  2 0 1 4 ; ) .  I f  w e  a c c e p t  

B o r d y  e t  a l ’ s  ( 2 0 0 5 )  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  E l l i o t - M o l t e n o  c o n t a c t  

a s  a n  a b r u p t  u n c o n f o r m i t y ,  w i t h  a n  e n d i n g  d a t e  o f  ~ 2 1 5  M a  ( s e e  

M c P h e e  e t  a l . ,  2 0 1 4 ) ,  t h e  L E F  i s  a c t u a l l y  b r a c k e t e d  b e t w e e n  t h e  

m i d - N o r i a n  a n d  E a r l y  R h a e t i a n  i n  a g e .    
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R e v i s e d  D i a g n o s i s .  T h e  f o l l o w i n g  u n i q u e  c o m b i n a t i o n  o f  

c h a r a c t e r s  a n d  a u t a p o m o r p h i e s ( d e s i g n a t e d  b y  * )  d i a g n o s e s  t h i s  

t a x o n  ( w h i c h  a d d s  o n e  a u t a p o m o r p h y  t o  t h e  r e v i s e d  d i a g n o s i s  

r e c e n t l y  p r o v i d e d  b y  M c P h e e  e t  a l . ,  2 0 1 4 ) :  d o r s a l  n e u r a l  s p i n e s  

f l a r e d  t r a n s v e r s e l y  a t  t h e i r  d i s t a l  e n d *  ( p r e s e n t  t o  a  l e s s e r  e x t e n t  

i n  L e s s e m s a u r u s ) ; h i g h  d o r s a l  n e u r a l  s p i n e s  c o m p r i s i n g  m o r e  

t h a n  h a l f  t h e  t o t a l  h e i g h t  o f  t h e  n e u r a l  a r c h * ;  d o r s a l  n e u r a l  

a r c h e s  m o r e  t h a n  t w i c e  a s  t a l l  a s  a s s o c i a t e d  c e n t r a * ;  p n e u m a t i c  

s u b f o s s a e  i n  t h e  p o s t e r i o r  i n f r a d i a p o p h y s e a l  f o s s a e  o f  t h e  m i d -

p o s t e r i o r  d o r s a l  n e u r a l  a r c h ;  d o r s a l  v e r t e b r a e  w i t h  b r o a d ,  

t r i a n g u l a r  h y p o s p h e n e s  ( i n  c a u d a l  v i e w ) * ;  v e n t r a l  r i d g e  o n  t h e  

h y p o s p h e n e s  o f  t h e  p o s t e r i o r  d o r s a l  v e r t e b r a e * ;  l a t e r a l  s u r f a c e  

o f  d o r s o s a c r a l  r i b  i s  h o u r g l a s s - s h a p e d  i n  p r o f i l e *  ( n e w  

a u t a p o m o r p h y ) ;  p r e s e n c e  o f  a  c a u d o s a c r a l  v e r t e b r a e ;  s i n g l e  

a r t i c u l a r  f a c e t  o n  p r o x i m a l  c h e v r o n s * ;  b r o a d l y  e x p a n d e d  d o r s a l  

s c a p u l a r  b l a d e ;  h e a d  o f  h u m e r u s  v a u l t e d  a n d  e x p a n d e d  

p o s t e r i o r l y ;  m e d i a l  t u b e r o s i t y  o f  t h e  h u m e r a l  h e a d  r e d u c e d  a n d  

s l i g h t l y  m e d i a l l y  i n t u r n e d * ;  d e l i c a t e ,  n o n - s i n u o u s  d e l t o p e c t o r a l  

c r e s t ;  d e e p  s u l c u s  a d j a c e n t  t o  t h e  l a t e r a l  d i s t a l  m a r g i n  o f  t h e  

d e l t o p e c t o r a l  c r e s t * ;  m e d i a l  d e f l e c t i o n  o f  t h e  a n t e r i o r  p r o c e s s  o f  

t h e  p r o x i m a l  u l n a * ;  i n c i p i e n t  r a d i a l  f o s s a  o n  t h e  p r o x i m a l  u l n a ;  

e x t r e m e l y  s h o r t  a n d  b r o a d  m e t a c a r p a l  I * ;  d i s t i n c t  b i f u r c a t e d  

t u b e r c l e  o n  t h e  v e n t r o l a t e r a l  e d g e  o f  t h e  s h a f t  o f  m e t a c a r p a l  I I ;  

f e m o r a l  s h a f t  e l l i p t i c a l  i n  c r o s s - s e c t i o n  a n d  r e d u c e d  i n  l a t e r a l  

s i n u o s i t y ;  l a t e r a l l y  d i s p l a c e d  l e s s e r  t r o c h a n t e r  o f  t h e  f e m u r  

v i s i b l e  i n  p o s t e r i o r  v i e w ;   f o u r t h  t r o c h a n t e r  l o c a t e d  o n  t h e  m e d i a l  

e d g e  o f  t h e  m i d - s h a f t  o f  t h e  f e m u r ;  a n t e r o p o s t e r i o r  l e n g t h  o f  t h e  

p r o x i m a l  s u r f a c e  o f  t h e  t i b i a  o v e r  t w i c e  i t s  t r a n s v e r s e  w i d t h  a n d  

r o u g h l y  l e v e l  w i t h  t h e  h o r i z o n t a l  p l a n e ;  d e s c e n d i n g  p r o c e s s  o f  

t h e  d i s t a l  t i b i a  c o m p r e s s e d  l a t e r a l l y  s o  t h a t  t h e  a n t e r i o r  

a s c e n d i n g  p r o c e s s  i s  v i s i b l e  i n  p o s t e r i o r  a s p e c t ;  r o b u s t ,  

e n t a x o n i c a l l y  s p r e a d i n g  p e s ;  m e t a t a r s a l  I I I  l e s s  t h a n  4 0 %  l e n g t h  

o f  t i b i a ;  l e n g t h  o f  p e d a l  u n g u a l  I  g r e a t e r  t h a n  m e t a t a r s a l  I .   
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A n t e t o n i t r u s  r e s e m b l e s  L e s s e m s a u r u s  ( B o n a p a r t e  1 9 9 9 )  a n d  

B l i k a n a s a u r u s  ( G a l t o n  &  V a n  H e e r d e n  1 9 8 5 )  m o s t  c l o s e l y .  

H o w e v e r ,  t h e  n e w  p e d a l  m a t e r i a l  o f  A .  i n g e n i p e s  ( a n d  t h a t  o f  

L e s s e m s a u r u s )  d i f f e r s  f r o m  B l i k a n a s a u r u s  i n  t h e  f o l l o w i n g  

f e a t u r e s :  a  h o r i z o n t a l  s h e l f  f o r m i n g  p a r t  o f  t h e  f i b u l a r  f a c e t  o f  

t h e  a s t r a g a l u s ;  t h e  m i n i m u m  t r a n s v e r s e  s h a f t  d i a m e t e r s  o f  

m e t a t a r s a l  I I I  a n d  m e t a t a r s a l  I V  a r e  l e s s  t h a n  6 0 %  o f  t h e  

m i n i m u m  s h a f t  d i a m e t e r  o f  m e t a t a r s a l  I I  a n d  a l l  n o n - t e r m i n a l  

p e d a l  p h a l a n g e s  a s  w i d e ,  i f  n o t  w i d e r ,  t h a n  l o n g .   F u r t h e r m o r e ,  

d i f f e r i n g  f r o m  A n t e t o n i t r u s ,  B l i k a n a s a u r u s  a l s o  h a s  a  m u c h  m o r e  

r o b u s t  p e s  a n d  a  m a r k e d  c r a n i a l  e x t e n s i o n  o f  t h e  p r o x i m a l  

a r t i c u l a r  s u r f a c e  o f  m e t a t a r s a l  I I  ( Y a t e s  &  K i t c h i n g ,  2 0 0 3 ) .  

A n t e t o n i t r u s  a l s o  l a c k s  a  s h a r p  m e d i a l  m a r g i n  a r o u n d  t h e  

d e p r e s s i o n  p o s t e r i o r  t o  t h e  a s c e n d i n g  p r o c e s s  o f  t h e  a s t r a g a l u s .  

 

N e w  f e a t u r e s  t h a t  d i s t i n g u i s h  A n t e t o n i t r u s  f r o m  L e s s e m s a u r u s  

i n c l u d e  a n  a s t r a g a l u s  t h a t  i s  k i d n e y  s h a p e d  i n  v e n t r a l  v i e w ,  a s  

o p p o s e d  t o  t h e  m o r e  r e c t a n g u l a r  o u t l i n e  i n  L e s s e m s a u r u s ,  a n d  

a n  i l i u m  l a c k i n g  a  b r e v i s  c r e s t .  I t  a l s o  p o s s e s s e s  a  m o r e  

e l o n g a t e ,  p o i n t e d  p o s t a c e t a b u l a r  p r o c e s s  ( b a s e d  p r i m a r i l y  o n  

N M Q R  1 5 4 5  a s  t h e  p o s t a c e t a b u l a r  p r o c e s s  i n  N M Q R  1 7 0 5 / 5 0 9 1  

i s  l a r g e l y  r e c o n s t r u c t e d  w i t h  p l a s t e r ) ,  a l t h o u g h  P o l  &  P o w e l l  

( 2 0 0 7 )  d o  p o i n t  o u t  t h a t  t h e  b l u n t e d  p o s t a c e t a b u l a r  p r o c e s s  i n  

L e s s e m s a u r u s  m a y  b e  d u e  t o  p r e s e r v a t i o n a l  c a u s e s .  

 

D e s c r i p t i o n  

 

T o o t h  

O n e  i s o l a t e d  t o o t h  ( N M Q R  1 7 0 5 / 0 2 8 )  i s  p r e s e n t ,  p a r t  o f  t h e  

c r o w n  a n d  t h e  u p p e r  p a r t  o f  t h e  r o o t  a r e  p r e s e r v e d  ( F i g .  2 1 ) ,  

a l t h o u g h  t h e r e  i s  a n  i m p r e s s i o n  o f  t h e  a p i c a l  t i p  o f  t h e  c r o w n  o n  

t h e  s u r r o u n d i n g  m a t r i x  a l l o w i n g  u s  t o  g a u g e  t h e  f u l l  h e i g h t  o f  t h e  

c r o w n .  I t  i s  i n  a  v e r y  p o o r  s t a t e  o f  p r e s e r v a t i o n ,  w i t h  s m a l l  
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p a t c h e s  o f  t h e  o u t e r  e n a m e l  s u r f a c e  p r e s e r v e d ,  t h e  m e s i a l  a n d  

d i s t a l  c a r i n a e  a r e  n o t  p r e s e r v e d ,  r e n d e r i n g  i t  i m p o s s i b l e  t o  

d e t e r m i n e  w h e t h e r  o r  n o t  t h e  t o o t h  p o s s e s s e d  d e n t i c l e s  a s  i n  

m o s t  b a s a l  s a u r o p o d o m o r p h s ,  L e o n e r a s a u r u s  a n d  c e r t a i n  

g r a v i s a u r i a n  s a u r o p o d s  s u c h  a s  T a z o u d a s a u r u s  ( P o l  e t  a l . ,  2 0 1 1 ;  

A l l a i n  &  A q u e s b i ,  2 0 0 8 ) .   

 

 

 

F i g u r e  2 1 .  I s o l a t e d  t o o t h  ( N M Q R  1 7 0 5 ) .  B u c c a l  v i e w .  S c a l e  =  5 m m  

 

T h e  t o o t h  c r o w n  i s  e l o n g a t e  a n d  l a n c e o l a t e  i n  s h a p e ,  s i m i l a r  i n  

m o r p h o l o g y  t o  t h a t  o f  t h e  b a s a l  s a u r o p o d i f o r m  M e l a n o r o s a u r u s  

( Y a t e s ,  2 0 0 7 a )  a n d  t h e  b a s a l  s a u r o p o d  C h i n s h a k i a n g o s a u r u s  

( U p c h u r c h  e t  a l . ,  2 0 0 7 ) ,  r a t h e r  t h a n  t h e  s t r o n g l y  s p a t u l a t e  

c o n d i t i o n  p r e s e n t  f r o m  P u l a n e s a u r a ,  G o n x i a n o s a u r u s  a n d  m o r e  

d e r i v e d  f o r m s  ( H e  e t  a l . ,  1 9 9 8 ;  C a r b a l l i d o  &  P o l ,  2 0 1 0 ;  U p c h u r c h ,  

2 0 0 7 ,  M c P h e e  e t  a l . ,  2 0 1 5 ) .  I t  a l s o  l a c k s  t h e  l i n g u a l  c o n c a v i t y  

t h a t  r e s u l t s  i n  a  s p o o n - s h a p e d  c r o w n  i n c i p i e n t l y  p r e s e n t  i n  

L e o n e r a s a u r u s  a n d  b a s a l  s a u r o p o d s  s u c h  a s  P u l a n e s a u r a ,  

C h i n s h a k i a n g o s a u r u s  ( P o l  e t  a l . ,  2 0 1 1 ;  U p c h u r c h ,  2 0 0 7 ,  M c P h e e  

e t  a l . ,  2 0 1 5 ) .   

 

T h e  c r o w n  h a s  a  s l e n d e r n e s s  i n d e x  o f  b e t w e e n  2 . 5 8  –  2 . 7  ( t h e  

r a t i o  o f  c r o w n  h e i g h t  t o  m a x i m u m  c r o w n  w i d t h  [ U p c h u r c h ,  1 9 9 8 ] ) ,  

b a s e d  o n  w h e r e  w e  a s s u m e  o u t e r  e n a m e l  s u r f a c e  o f  t h e  c r o w n  

t e r m i n a t e s .  T h i s  e x c e e d s  t h e  r a t i o  o f  2 . 1 3  f o u n d  i n  

M e l a n o r o s a u r u s  ( Y a t e s ,  2 0 0 7 a )  a n d  1 . 3  f o u n d  i n  L e o n e r a s a u r u s  

( P o l  e t  a l . ,  2 0 1 1 ) .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  C h u r e  e t  a l .  ( 2 0 1 0 )  

g i v e  a  S I  v a l u e  o f  1 . 8 4  f o r  M e l a n o r o s a u r u s ,  h o w e v e r  t h i s  v a l u e  

s e e m s  d u b i o u s  a s  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  m a x i l l a r y  t e e t h  o f  N M Q R  
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3 3 1 4  ( t a k e n  f r o m  T e x t - F i g .  1  -  Y a t e s ,  2 0 0 7 a )  r e g u l a r l y  y i e l d  a  S I  

e x c e e d i n g  2 ,  t h u s  w e  r e t a i n  t h e  v a l u e  o f  2 . 1 3  g i v e n  b y  Y a t e s  

( 2 0 0 7 a )  a s  b e i n g  m o r e  r e a l i s t i c .   

 

A s  i n  M e l a n o r o s a u r u s  a n d  J i n g s h a n o s a u r u s  ( Y a t e s ,  2 0 0 7 a )  t h e r e  

i s  a  m i l d  m e s i o d i s t a l  e x p a n s i o n  a  s h o r t  d i s t a n c e  a b o v e  t h e  b a s e  

o f  t h e  c r o w n .  T h i s  d i f f e r s  f r o m  t h e  c o n d i t i o n  o b s e r v e d  i n  

L e o n e r a s a u r u s  w h e r e  t h e  j u n c t u r e  b e t w e e n  t h e  r o o t  a n d  c r o w n  i s  

s e p a r a t e d  b y  a  m a r k e d  c o n s t r i c t i o n  ( P o l  e t  a l . ,  2 0 1 1 ) .  T h e  c r o w n  

i s  m e s i o d i s t a l l y  s y m m e t r i c a l  a n d  m i l d l y  c o n v e x  i n  b o t h  l a b i a l  a n d  

l i n g u a l  a s p e c t s ,  i n  c o n t r a s t  t o  t h e  a s y m m e t r i c a l  c o n d i t i o n  

p r e s e n t  i n  L e o n e r a s a u r u s  ( P o l  e t  a l . ,  2 0 1 1 ) .  I t  i s  e l l i p t i c a l  i n  

c r o s s - s e c t i o n  d i f f e r i n g  f r o m  t h e  D - s h a p e d  c r o s s - s e c t i o n  p r e s e n t  

i n  M e l a n o r o s a u r u s  a n d  P u l a n e s a u r a ,  b u t  s i m i l a r  t o  

J i n g s h a n o s a u r u s  x i n w a e n s i s  i n  t h i s  r e g a r d  ( Y a t e s ,  2 0 0 7 a ;  

M c P h e e  e t  a l . ,  2 0 1 5 ) .   

 

T h e r e  a r e  n u m e r o u s ,  f i n e  g r o o v e s  r u n n i n g  a p i c o b a s a l l y  o n  t h e  

s m a l l  p o r t i o n  o f  e n a m e l  p r e s e r v e d  o n  t h e  t o o t h  c r o w n ,  s i m i l a r  t o  

t h e  “ f l u t i n g ”  d e s c r i b e d  i n  M e l a n o r o s a u r u s  a n d  J i n g s h a n o s a u r u s  

( Y a t e s ,  2 0 0 7 a ) ,  a l t h o u g h  l e s s  p r o n o u n c e d  t h a n  i n  P u l a n e s a u r a  

( M c P h e e  e t  a l . ,  2 0 1 5 ) .  T h i s  “ f l u t i n g ”  m a y  b e  h o m o l o g o u s  t o  t h e  

s u l c i  d e s c r i b e d  b y  C a r b a l l i d o  &  P o l  ( 2 0 1 0 )  f o r  t h e  b a s a l  s a u r o p o d  

A m y g d a l a d o n  p a t a g o n i c u s .  B a s e d  o n  t h e  p o r t i o n  o f  e n a m e l  

p r e s e r v e d  t h e y  w o u l d  h a v e  b e e n  m o r e  n u m e r o u s  t h a n  t h e  f o u r  

p e r  f a c e  f o u n d  i n  M e l a n o r o s a u r u s  ( Y a t e s ,  2 0 0 7 a ) .  T h e s e  g r o o v e s  

a r e  m u c h  f i n e r  a n d  d i s t i n c t  f r o m  t h e  d e e p  l i n g u a l  a n d  l a b i a l  

g r o o v e s  d e s c r i b e d  b y  U p c h u r c h  ( 1 9 9 8 )  t h a t  o c c u r  ( i n c i p i e n t l y )  i n  

s o m e  b a s a l  s a u r o p o d s  a n d  e u s a u r o p o d s  ( P o l  e t  a l . ,  2 0 1 1 ) .   

 

T h e  p r e s e r v e d  p o r t i o n  o f  t h e  o u t e r  e n a m e l  s u r f a c e  p r o v i d e s  n o  

e v i d e n c e  o f  t h e  m o r e  c o a r s e l y  w r i n k l e d  e n a m e l  s y n a p o m o r p h i c  

o f  e u s a u r o p o d  t e e t h  ( W i l s o n  &  S e r e n o ,  1 9 9 8 ;  U p c h u r c h ,  2 0 0 7 ;  

P o l  e t  a l . ,  2 0 1 1 ) .  I t  i s  n o t  p o s s i b l e  t o  d e t e r m i n e  i f  t h e  
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d i s c o n t i n u o u s ,  f i n e l y  “ w r i n k l e d ”  e n a m e l  f o u n d  i n  A n c h i s a u r u s  

( G a l t o n  &  U p c h u r c h ,  2 0 0 4 ;  Y a t e s ,  2 0 0 4 ) ,  L e o n e r a s a u r u s  ( P o l  e t  

a l . ,  2 0 1 1 )  a n d  P u l a n e s a u r a  ( M c P h e e  e t  a l . ,  2 0 1 5 ) ,  i s  p r e s e n t  i n  

N M Q R  1 7 0 5  u n t i l  i t  i s  e x a m i n e d  u n d e r  s c a n n i n g  e l e c t r o n  

m i c r o s c o p y .  T h e  t o o t h  r o o t  i s  s u b - c i r c u l a r  i n  c r o s s - s e c t i o n  a s  i n  

C h i n s h a k i a n g o s a u r u s  ( U p c h u r c h ,  2 0 0 7 ) .  

 

T h e  i s o l a t e d  t o o t h  i s  m o s t  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  M e l a n o r o s a u r u s  a n d  

J i n g s h a n o s a u r u s  ( s e e  Y a t e s ,  2 0 0 7 a ) .  T h e  t e e t h  o f  

M e l a n o r o s a u r u s  c a n  b e  d i s t i n g u i s h e d  b a s e d  o n  a  f e w  d i f f e r e n c e s  

i n c l u d i n g :  l e s s  e l o n g a t e  c r o w n  t h a t  i s  D - s h a p e d  i n  c r o s s - s e c t i o n ,  

a n d  t h e  p r e s e n c e  o f  d e n t i c l e s  o n  t h e  m e s i a l  a n d  d i s t a l  c a r i n a e .  

 

C o r a c o i d s  

A  l e f t  c o r a c o i d ,  N M Q R  1 7 0 5 / 6 5 5  ( F i g .  2 2 )  i s  t h e  b e s t  p r e s e r v e d  

a n d  f o r m s  t h e  b a s i s  o f  t h e  d e s c r i p t i o n .  A s  i n  m o s t  

s a u r o p o d o m o r p h s ,  t h e  m e d i o l a t e r a l  t h i c k n e s s  o f  t h e  c o r a c o i d  

r a n g e s  f r o m  v e r y  t h i n  a l o n g  t h e  a n t e r o v e n t r a l  h a l f  t o  a  t h i c k  

p o s t e r o v e n t r a l  r e g i o n  t h a t  e n c o m p a s s e s  t h e  g l e n o i d ,  t h e  

t r a n s v e r s e l y  e x p a n d e d  g l e n o i d  r e g i o n  i s  3 . 2  t i m e s  t h e  t h i c k n e s s  

o f  t h e  a n t e r o v e n t r a l  m a r g i n .   
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( A b o v e )  F i g u r e  2 2 .  L e f t  c o r a c o i d  ( N M Q R  1 7 0 5 / 6 5 5 )  i n  l a t e r a l  v i e w .  c t ,  
c o r a c o i d  t u b e r c l e ;  c f ,  c o r a c o i d  f o r a m e n ;  g a s ,  g l e n o i d  a r t i c u l a t o r y  s u r f a c e .  

 

T h e  c o r a c o i d  i s  l a t e r a l l y  m i l d l y  c o n v e x  a n d  m u c h  m o r e  d r a s t i c a l l y  

m e d i a l l y  c o n c a v e .  O n  t h e  a n t e r i o r  m a r g i n  t h e r e  i s  a  s u b t l e  n o t c h  

s i t u a t e d  j u s t  v e n t r a l  t o  t h e  g l e n o i d .  T h e  c o r a c o i d  f o r a m e n  i s  

s i t u a t e d  n e a r  t h e  c o n t a c t  w i t h  t h e  s c a p u l a ,  a p p r o x i m a t e l y  

m i d w a y  b e t w e e n  t h e  a n t e r i o r  a n d  p o s t e r i o r  m a r g i n s .   T h e  

p r o m i n e n t  c o r a c o i d  t u b e r c l e  i s  l o c a t e d  v e n t r a l  t o  t h e  g l e n o i d  a n d  

p r o j e c t s  l a t e r a l l y  ( F i g .  2 2 ) .   

 

I t  i s  n o t  p o s s i b l e  t o  d e t e r m i n e  w h a t  a n g l e  t h e  g l e n o i d  a r t i c u l a r  

s u r f a c e  o f  t h e  c o r a c o i d  l i e s  r e l a t i v e  t o  t h e  g l e n o i d  a r t i c u l a r  

s u r f a c e  o f  t h e  s c a p u l a ,  a s  n o n e  o f  t h e  c o r a c o i d s  c a n  b e  

a s s o c i a t e d  w i t h  a  s c a p u l a  d u e  t o  p o o r  p r e s e r v a t i o n  o f  t h e  

s c a p u l a - c o r a c o i d  s u t u r a l  r e g i o n  o n  b o t h  b o n e s .   L i k e w i s e ,  i t  i s  

n o t  p o s s i b l e  t o  c o m p a r e  t h e  s i z e  o f  t h e  c o r a c o i d  t o  t h e  v e n t r a l  

e x p a n s i o n  o f  t h e  s c a p u l a  d u e  t o  l a c k  o f  d e f i n i t e  a s s o c i a t i o n .   

 

A s  p r e s e r v e d  t h e  c o r a c o i d  a p p r o a c h e s  t h e  s a u r o p o d  c o n d i t i o n  o f  

a  s u b - c i r c u l a r  o u t l i n e  r a t h e r  t h a n  t h e  m o r e  d o r s o v e n t r a l l y  

c o m p r e s s e d ,  s u b - o v a l  o u t l i n e  s e e n  i n  m o s t  b a s a l  

s a u r o p o d o m o r p h s .  H o w e v e r ,  t h i s  e l e m e n t  i s  i n c o m p l e t e  a n d  i t s  

e x a c t  d i m e n s i o n s  c a n n o t  b e  a d e q u a t e l y  d e t e r m i n e d .  T h e  a n t e r i o r  

a n d  v e n t r a l  m a r g i n s  a p p e a r  t o  m e r g e  i n t o  o n e  a n o t h e r  a n d  d o  n o t  

m e e t  a t  a n  a b r u p t  a n g l e  a s  i n  m o r e  d e r i v e d  s a u r o p o d s  s u c h  a s  

A p a t o s a u r u s .  

 

P o s t e r i o r - m o s t  d o r s a l  v e r t e b r a ?  

F o u r  v e r t e b r a e  a r e  p r e s e r v e d  i n  a r t i c u l a t i o n ,  t h e  p o s t e r i o r m o s t  

t h r e e  a r e  i d e n t i f i e d  a s  a  d o r s o s a c r a l  a n d  t w o  p r i m o r d i a l  s a c r a l  

v e r t e b r a e .  H o w e v e r ,  t h e  a n t e r i o r - m o s t  a r t i c u l a t e d  v e r t e b r a e  i n  

t h e  s e r i e s  i s  r e p r e s e n t e d  b y  a  c e n t r u m  w i t h  t h e  v e n t r a l - m o s t  

p o r t i o n  o f  t h e  n e u r a l  a r c h  s t i l l  f u s e d  t o  i t .  T h e  a n t e r o d o r s a l  p a r t  

o f  t h e  c e n t r u m  a n d  a  p o r t i o n  o f  t h e  n e u r a l  a r c h  c o m p r i s i n g  t h e  
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b e g i n n i n g  o f  t h e  p r e z y g a p o p h y s e s ,  p o s t z y g a p o p h y s e s  a n d  b a s e  

o f  t h e  n e u r a l  s p i n e  a r e  d i s l o c a t e d  f r o m  t h e  c e n t r u m  a n d  h a v e  

b e e n  p u s h e d  p o s t e r o d o r s a l l y  o n t o  t h e  a n t e r o d o r s a l  r e g i o n  o f  t h e  

f o l l o w i n g  v e r t e b r a  ( d o r s o s a c r a l ) ,  t h e r e b y  d e f o r m i n g  a n d  c o v e r i n g  

t h e  p r e z y g a p o p h y s e s  o f  t h e  d o r s o s a c r a l ,  a s  w e l l  a s  d e s t r o y i n g  

t h e  a n t e r i o r  a r t i c u l a r  f a c e t .  N o  h y p o s p h e n e  i s  p r e s e r v e d  o n  t h e  

p o s t e r i o r  a s p e c t  o f  t h e  n e u r a l  a r c h .   

 

A s  i n  t h e  e n s u i n g  v e r t e b r a e ,  t h e  c e n t r u m  p o s s e s e s  a  s u b c i r c u l a r  

a n d  s l i g h t l y  d o r s o v e n t r a l l y  c o m p r e s s e d  p o s t e r i o r  a r t i c u l a r  f a c e t .  

T h e  c e n t r u m  i s  m e d i o l a t e r a l l y  c o n s t r i c t e d  a t  i t s  m i d p o i n t  a n d  

t a p e r s  v e n t r a l l y .  T h e r e  a r e  d e p r e s s i o n s  o n  t h e  l a t e r a l  s u r f a c e s  

a t  t h e  s u t u r e  b e t w e e n  t h e  n e u r a l  a r c h  a n d  t h e  c e n t r u m .  L i k e  t h e  

s a c r a l  c e n t r a ,  t h i s  e l e m e n t  a l s o  p o s s e s s e s  n e i t h e r  a  v e n t r a l  k e e l  

n o r  s h a l l o w  g r o o v e ,  b u t  d o e s  e x h i b i t  s l i g h t  d e g r e e  o f  

m e d i o l a t e r a l  c o m p r e s s i o n  v e n t r a l l y .  

 

S i n c e  t h e  a n t e r o d o r s a l  m a r g i n  o f  t h e  c e n t r u m  i s  n o t  w e l l  

p r e s e r v e d ,  n o r  i s  t h e r e  a n y  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  m o r p h o l o g y  o f  t h e  

t r a n s v e r s e  p r o c e s s ,  w e  c a n n o t  d e f i n i t i v e l y  d e t e r m i n e  w h e t h e r  

t h i s  e l e m e n t  r e p r e s e n t s  a n  a d d i t i o n a l  d o r s o s a c r a l  a s  i n t e r p r e t e d  

f o r  M e l a n o r o s a u r u s  ( Y a t e s ,  2 0 0 7 a ) .  T h e r e f o r e ,  a s s i g n a t i o n  o f  

t h i s  e l e m e n t  a s  t h e  p o s t e r i o r - m o s t  d o r s a l  i s  m a d e  o n  t h e  a b s e n c e  

o f  f i r m  e v i d e n c e  t o  t h e  c o n t r a r y .   

 

S a c r a l  V e r t e b r a e  

T h r e e  s a c r a l  v e r t e b r a e  a n d  a  f o u r t h  a n t e r i o r  v e r t e b r a  ( ?  

p o s t e r i o r  d o r s a l )  w e r e  f o u n d  i n  a r t i c u l a t i o n  a m o n g  t h e  p r e s e r v e d  

m a t e r i a l  ( N M Q R  1 7 0 5 / 3 0 ;  F i g .  2 3 ) .  A l l  s a c r a l  c e n t r a  h a v e  

s u b c i r c u l a r  a n d  s l i g h t l y  d o r s o v e n t r a l l y  c o m p r e s s e d  a r t i c u l a r  

f a c e t s .  A s  i n  L e o n e r a s a u r u s  ( P o l  e t  a l . ,  2 0 1 1 )  t h e i r  v e n t r a l  

s u r f a c e  i s  s m o o t h  a n d  l a c k s  b o t h  a  t r u e  k e e l  a n d  a  s h a l l o w  

g r o o v e ,  h o w e v e r  t h e  v e n t r a l  s u r f a c e  o f  t h e  c e n t r a  d o e s  b e c o m e  

m o r e  m e d i o l a t e r a l l y  c o m p r e s s e d .  T h e  o n l y  w e l l - p r e s e r v e d  i l i u m  
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o f  N M Q R  1 7 0 5  b e l o n g s  t o  a  m u c h  s m a l l e r  i n d i v i d u a l  a n d  t h e  

a r t i c u l a t i o n  f a c e t s  o n  t h e  m e d i a l  s i d e  a r e  n o t  v i s i b l e ,  t h u s  i t  i s  

d i f f i c u l t  t o  d r a w  c o n c l u s i o n s  a b o u t  t h e  a r t i c u l a t i o n  o f  t h e  s a c r a l  

r i b s  w i t h  t h e  i l i u m .   

 

T h e  t w o  p o s t e r i o r  m o s t  s a c r a l  v e r t e b r a e  a r e  i d e n t i f i e d  a s  t h e  

p r i m o r d i a l  s a c r a l s ,  a s  t h e y  a r e  t h e  o n l y  s a c r a l s  t h a t  h a v e  f u s e d  

t h e i r  c e n t r a  t h r o u g h  t h e i r  a r t i c u l a r  f a c e t s  a n d  b a s e d  o n  t h e  

m o r p h o l o g y  o f  t h e  s a c r a l  r i b s  ( s e e  P o l  e t  a l ,  2 0 1 1 ;  W i l s o n  &  

S e r e n o ,  1 9 9 8 ;  Y a t e s ,  2 0 0 7 ) .  T h e  p r e c e d i n g  v e r t e b r a  i s  

i n t e r p r e t e d  a s  a  d o r s o s a c r a l .   

 

T h e  f i r s t  v e r t e b r a ,  t h e  d o r s o s a c r a l ,  r e t a i n s  t h e  p r e z y g a p o p h y s e s  

( w h i c h  h a v e  b e e n  p u s h e d  p o s t e r i o r l y  d u e  t o  t h e  d i s l o c a t i o n  o f  

t h e  p r e c e d i n g  v e r t e b r a ’ s  n e u r a l  a r c h )  a l o n g  w i t h  t h e  v e n t r a l  

p o r t i o n  o f  t h e  n e u r a l  a r c h ,  t h e  d o r s o s a c r a l  r i b  c o m p l e x  i s  

p r e s e r v e d  o n  t h e  l e f t  s i d e .  T h e  n e u r a l  s p i n e  a n d  

p o s t z y g a p o p h y s e s  a r e  m i s s i n g .  H o w e v e r ,  t h e  b a s e  o f  t h e  n e u r a l  

s p i n e  i s  t r a n s v e r s e l y  w i d e r  t h a n  i n  t h e  t w o  p r i m o r d i a l  s a c r a l s .  

A s  w i t h  t h e  p r e c e d i n g  v e r t e b r a  t h e  c e n t r u m  i s  m e d i o l a t e r a l l y  

c o n s t r i c t e d  b e t w e e n  t h e  t w o  a r t i c u l a r  s u r f a c e s .   

 

T h e  p o s t e r i o r  a r t i c u l a r  s u r f a c e  o f  t h e  d o r s o s a c r a l  c e n t r u m  w a s  

g l u e d  a t  a n  o f f s e t  t o  t h e  l e f t ,  t h u s  t h e  r i b s  o f  t h e  d o r s o s a c r a l  a r e  

n o t  i n  l i n e  w i t h  t h a t  o f  t h e  f i r s t  p r i m o r d i a l  a l o n g  t h e  t r a n s v e r s e  

a x i s .  H o w e v e r ,  i t  i s  a p p a r e n t  t h a t  t h e  p o s t e r i o r  v e n t r a l  p o r t i o n  

o f  t h e  d o r s o s a c r a l  r i b  w o u l d  d e f i n i t e l y  h a v e  c o n t a c t e d  t h e  

a n t e r i o r  v e n t r a l  p o r t i o n  o f  t h e  f i r s t  p r i m o r d i a l  s a c r a l  r i b  c o m p l e x  

w h e n  a r t i c u l a t e d  c o r r e c t l y ,  h o w e v e r  t h e y  d o  n o t  s e e m  t o  h a v e  

f u s e d .  D o r s o v e n t r a l l y ,  t h e  d o r s o s a c r a l  r i b  i s  i n  l i n e  w i t h  t h e  f i r s t  

a n d  s e c o n d  p r i m o r d i a l  r i b s ,  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e y  w o u l d  a l l  h a v e  

c o n t a c t e d  t h e  i l i u m  a t  a p p r o x i m a t e l y  t h e  s a m e  l e v e l .  
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T h e r e f o r e ,  b a s e d  o n  t h e  s i m i l a r  h e i g h t  c o m p a r e d  t o  t h e  f i r s t  

p r i m o r d i a l  r i b  i t  i s  e v i d e n t  t h a t  t h e  d o r s o s a c r a l  r i b  w o u l d  h a v e  

a t t a c h e d  t o  t h e  i l i u m  d i r e c t l y  a n t e r i o r  t o  t h e  f i r s t  p r i m o r d i a l  

s a c r a l  r i b  a s  i n  m o r e  d e r i v e d  s a u r o p o d s ,  r a t h e r  t h a n  m o r e  

d o r s a l l y  a s  s e e n  i n  M e l a n o r o s a u r u s  ( N M Q R  1 5 5 1 ) ,  M u s s a u r u s  

( M L P - 6 1 - I I I - 2 0 - 2 3 )  a n d  L e o n e r a s a u r u s  ( s e e  P o l  e t  a l . ,  2 0 1 1 ) .   
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F i g u r e  2 3 .   A r t i c u l a t e d  s a c r u m  ( N M Q R  1 7 0 5 ) .  ( a )  l e f t  l a t e r a l  v i e w  ( b )  
d o r s a l  v i e w  ( c )  r i g h t  l a t e r a l  v i e w .  ? d s ,  p o t e n t i a l  d o r s o s a c r a l  ;  d s 1 ,  f i r s t  
d o r s o s a c r a l ;  d s r ,  d o r s o s a c r a l  r i b ;  s 1 ,  f i r s t  p r i m o r d i a l  s a c r a l ;  s 2 ,  s e c o n d  
p r i m o r d i a l  s a c r a l ;  s r 1 ,  f i r s t  p r i m o r d i a l  s a c r a l  r i b ;  s r 2 ,  s e c o n d  p r i m o r d i a l  
s a c r a l  r i b .  S c a l e  =  5 c m .  
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D o r s o s a c r a l  

W h e n  a l i g n e d  c o r r e c t l y  i t  a p p e a r s  t h a t  a n  i n c i p i e n t  s a c r o - c o s t a l  

y o k e  i s  f o r m e d  b y  t h e  r i b  o f  t h e  d o r s o s a c r a l  a n d  t h e  t w o  f u s e d  

p r i m o r d i a l  r i b s .  W h i l e  a  s a c r o - c o s t a l  y o k e  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  

a s  d e r i v e d  f e a t u r e  o n l y  f o u n d  i n  e u s a u r o p o d s  ( W i l s o n  &  S e r e n o ,  

1 9 9 8 ) ,  a  y o k e - l i k e  s t r u c t u r e  i s  a l s o  p r e s e n t  i n  t h e  n e a r - s a u r o p o d  

M e l a n o r o s a u r u s ,  M a s s o s p o n d y l u s  ( B P I / 1 / 4 9 3 4 ) ,  

J i n g s h a n o s a u r u s ,  a n d  Y i m e n o s a u r u s  ( G a l t o n  &  U p c h u r c h ,  2 0 0 4 ) .  

H o w e v e r ,  t h e  “ y o k e s ”  o f  t h e  l a t t e r  f o u r  t a x a  d o  n o t  f o r m  a  m e d i a l  

e x t e n s i o n  t o  t h e  a c e t a b u l a r  s u r f a c e  a s  s e e n  i n  s a u r o p o d s  s u c h  

a s  B a r a p a s a u r u s  a n d  a p p e a r s  t o  b e  p r e s e n t  o n l y  i n  v e r y  l a r g e  

i n d i v i d u a l s  ( W i l s o n  &  S e r e n o ,  1 9 9 8 ;  G a l t o n  &  U p c h u r c h ,  2 0 0 4 ;  

G a l t o n  e t  a l . ,  2 0 0 5 ) .  

 

T h e  s a c r o c o s t a l  y o k e  p r e s e n t  i n  N M Q R  1 7 0 5 / 3 0  b e a r s  a  g r e a t e r  

r e s e m b l a n c e  t o  t h e s e  m o r e  b a s a l  f o r m s  i n  t h a t  i t  d o e s  n o t  f o r m  

a  m e d i a l  e x t e n s i o n  o f  t h e  a c e t a b u l a r  s u r f a c e ,  b u t  r a t h e r  

r e p r e s e n t s  a  f u s i o n  o f  t h e  l a t e r a l  m a r g i n s  o f  t h e  s a c r a l  r i b s .  

H o w e v e r ,  t h e  p o s t e r i o r  a n d  a n t e r i o r  e n d s  o f  t h e  f i r s t  a n d  s e c o n d  

p r i m o r d i a l  s a c r a l  r i b  i l i a c  a r t i c u l a r  f a c e t s  a r e  s l i g h t l y  c o n c a v e ,  

b u t  l a c k i n g  a n  a r t i c u l a t e d  i l i u m  w e  c a n n o t  d e t e r m i n e  w h e t h e r  t h i s  

m i l d  c o n c a v i t y  c o n t r i b u t e d  t o  t h e  r i m  o f  t h e  a c e t a b u l u m .   

 

T h e  d o r s a l  a n d  v e n t r a l  p a r t s  o f  t h e  d o r s o s a c r a l  r i b  a r e  f u s e d  

t o g e t h e r  d o r s a l l y ,  f o r m i n g  a  s i n g l e  d o r s o s a c r a l  r i b  c o m p l e x .  I n  

b e t w e e n  t h e  d o r s a l  a n d  v e n t r a l  e x t e n t  o f  t h e  s a c r a l  r i b  c o m p l e x ,  

a  l a t e r a l l y  p l a c e d  t r i a n g u l a r  f e n e s t r a  i s  v i s i b l e  i n  a n t e r i o r  a n d  

p o s t e r i o r  v i e w ,  h o w e v e r  t h i s  i s  n o t  a  f e a t u r e  a n d  i t  i s  c l e a r l y  

v i s i b l e  t h a t  t h i s  i s  t h e  r e s u l t  a  m i s s i n g  p i e c e  o f  b o n e .  T h e  o r i g i n  

o f  t h e  d o r s o s a c r a l  r i b  c o m p l e x  o n  t h e  l a t e r a l  s u r f a c e  o f  t h e  

c e n t r u m  i s  e x t e n s i v e  a n d  s t a r t s  a t  t h e  m i d d l e  ( d o r s o v e n t r a l l y )  o f  

t h e  a n t e r i o r  m a r g i n  o f  t h e  c e n t r u m  a n d  p r o c e e d s  p o s t e r o d o r s a l l y  

f o r  6 0  %  o f  t h e  a n t e r o p o s t e r i o r  l e n g t h  o f  t h e  c e n t r u m  -  i n  c o n t r a s t  

t h i s  f i g u r e  f o r  M e l a n o r o s a u r u s  ( N M Q R  1 5 5 1 ) ,  M u s s a u r u s  a n d  
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L e o n e r a s a u r u s  i s  a p p r o x i m a t e l y  5 0 %  ( G a l t o n  e t  a l ,  2 0 0 5 ;  P o l  e t  

a l . ,  2 0 1 1 ;  O t e r o  &  P o l ,  2 0 1 3 ) .  

 

T h e  p o s i t i o n  o f  t h e  d o r s o s a c r a l  r i b  i s  s i m i l a r  t o  t h e  c o n d i t i o n  

o b s e r v e d  i n  M e l a n o r o s a u r u s  ( N M Q R  1 5 5 1 )  w h i c h  o c c u p i e s  t h e  

a n t e r i o r  p o r t i o n  o f  t h e  c e n t r u m  l a t e r a l l y ,  p r o j e c t i n g  a n t e r i o r l y  

p a s t  t h e  a n t e r i o r  m a r g i n  o f  t h e  c e n t r u m  -  e x c e p t  f o r  t h e  m o r e  

v e n t r a l  p l a c e m e n t  o f  t h e  d o r s o s a c r a l  r i b .  I n  M u s s a u r u s ,  i t  a l s o  

a p p e a r s  t h a t  t h e  s a c r a l  r i b  w o u l d  h a v e  o r i g i n a t e d  o n  t h e  a n t e r i o r  

e n d  o f  t h e  c e n t r u m ,  h o w e v e r  a s  t h e  a n t e r i o r  p o r t i o n  o f  t h e  

c e n t r u m  i s  n o t  p r e s e r v e d ,  w e  c a n n o t  d e t e r m i n e  i t s  d o r s o v e n t r a l  

p o s i t i o n .  I n  c o n t r a s t ,  L e o n e r a s a u r u s  p o s s e s s e s  a  s a c r a l  r i b  t h a t  

r i s e s  f r o m  t h e  p o s t e r i o r  e n d  o f  t h e  c e n t r u m  ( P o l  e t  a l . ,  2 0 1 1 ) ,  

r a t h e r  t h a n  t h e  a n t e r i o r  e n d .  

 

I n  t e r m s  o f  o r i e n t a t i o n ,  t h e  d o r s o s a c r a l  r i b  e x t e n d s  a c u t e l y  i n  a n  

a n t e r o v e n t r a l  t o  p o s t e r o d o r s a l  d i r e c t i o n  a n d  e x p a n d s  a s  i t  

a p p r o a c h e s  t h e  i l i u m  a s  a  s u b s t a n t i a l  d o r s o v e n t r a l l y  w i d e  

p r o c e s s .  I n  M e l a n o r o s a u r u s  ( N M  1 5 5 1 ) ,  t h i s  f e a t u r e  i s  a l s o  

a n g l e d  a c u t e l y  a l o n g  i t s  l a t e r a l  a r t i c u l a r  s u r f a c e .  I n  c o n t r a s t ,  

L e o n e r a s a u r u s  p o s s e s s e s  a n  o b l i q u e l y  o r i e n t e d  ( a n t e r o d o r s a l  t o  

p o s t e r o v e n t r a l )  d o r s o s a c r a l  r i b  ( P o l  e t  a l ,  2 0 1 1 ) .  T h i s  r e g i o n  i s  

n o t  p r e s e r v e d  i n  M u s s a u r u s  ( M L P - I I I - 2 0 - 2 3 ) .     

 

I n  l a t e r a l  p r o f i l e ,  t h e  d o r s o s a c r a l  r i b  i s  s i m i l a r  t o  t h e  e n  e c h e l o n  

s h a p e  s e e n  i n  t h e  s e c o n d  p r i m o r d i a l  r i b  ( s e e  b e l o w ) ,  b e i n g  

c o m p o s e d  o f  a n  a n t e r o p o s t e r i o r l y  e x p a n d e d  v e n t r a l  ( s a c r a l  r i b )  

c o m p o n e n t ,  s u p p l a n t e d  b y  a  v e r t i c a l  l a m i n a  t h a t  i s  

a n t e r o p o s t e r i o r l y  e x p a n d e d  d o r s a l l y ,  r o o f i n g  a  p o s t e r i o r  

c o n c a v i t y  a n d  a  m u c h  s m a l l e r  a n t e r i o r  c o n c a v i t y ,  r e s u l t i n g  i n  a n  

h o u r g l a s s - s h a p e  i n  l a t e r a l  v i e w  -  w h i c h  w e  i d e n t i f y  a s  a n  

a u t a p o m o r p h y  o f  A n t e t o n i t r u s  ( s e e  F i g . 2 3 ) .   T h i s  m o r p h o l o g y  

d o e s  n o t  c o n f o r m  t o  t h a t  s e e n  i n  m o r e  b a s a l  s a u r o p o d o m o r p h s  

( e . g .  M a s s o s p o n d y l u s ,  A d e o p a p p o s a u r u s ,  R i o j a s a u r u s ,  
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J i n g s h a n o s a u r u s ,  L e o n e r a s a u r u s ,  a n d  M e l a n o r o s a u r u s ) .  I t  

d i f f e r s  f r o m  t h e  o v o i d  a n t e r o v e n t r a l - p o s t e r o d o r s a l  o r i e n t e d  

d o r s o s a c r a l  r i b  s e e n  i n  M a s s o s p o n d y l u s  a n d  J i n g h s h a n o s a u r u s ;  

t h e  d i s t i n c t l y  l a t e r a l l y  b i f u r c a t e d  d o r s o s a c r a l  r i b  m o r p h o l o g y  

s e e n  i n  R i o j a s a u r u s  a n d  A d e o p a p p o s a u r u s  ( w i t h  a  p r o m i n e n t  

r e c t a n g u l a r  v e n t r a l  p o r t i o n  o f  t h e  r i b ,  a n t e r i o r l y  p r o j e c t i n g  d o r s a l  

p o r t i o n  a n d  p o s t e r i o r  c o n c a v i t y ) ;  a s  w e l l  a s  t h e  a n t e r o d o r s a l  t o  

p o s t e r o v e n t r a l  o r i e n t e d  l a m i n a  f o r m  s e e n  i n  L e o n e r a s a u r u s .  

 

W h i l e  t h e  d o r s o s a c r a l  r i b  o f  N M Q R  1 7 0 5 / 3 0  d o e s  r e s e m b l e  t h e  

C -  s h a p e d  m o r p h o l o g y  p r e s e n t  i n  M e l a n o r o s a u r u s  ( N M Q R  1 5 5 1 )  

m o s t ,  i t  c a n  b e  d i s t i n g u i s h e d  b a s e d  o n  t h e  a n t e r i o r  e x p a n s i o n  o f  

t h e  d o r s a l  p a r t  o f  t h e  s a c r a l  r i b  c o m p l e x ,  p a r t l y  r o o f i n g  a  

c o n c a v i t y  o n  t h e  a n t e r i o r  s u r f a c e  o f  t h e  s a c r a l  r i b  a n d  r e n d e r i n g  

t h e  r i b  h o u r g l a s s  s h a p e d  i n  l a t e r a l  v i e w  r a t h e r  t h a n  s t r i c t l y  c -

s h a p e d .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  v e n t r a l  p o r t i o n  o f  t h e  s a c r a l  r i b  d o e s  

n o t  e x t e n d  b e y o n d  t h e  a n t e r i o r  m a r g i n  o f  t h e  c e n t r u m .   

 

F i r s t  P r i m o r d i a l  

T h e  f i r s t  p r i m o r d i a l  s a c r a l  p r e s e r v e s  a  p o r t i o n  o f  t h e  n e u r a l  a r c h  

b u t  i t  i s  b a d l y  d a m a g e d ,  t h e  n e u r a l  a r c h  r e m n a n t  i s  d i s l o c a t e d  

p o s t e r i o l a t e r a l l y  t o  t h e  l e f t ,  s o  t h a t  t h e  b a s e  o f  t h e  n e u r a l  s p i n e  

o f  t h e  f i r s t  p r i m o r d i a l  i s  n o t  i n - l i n e  w i t h  t h e  n e u r a l  s p i n e  o r  

n e u r a l  a r c h  o f  t h e  s e c o n d  p r i m o r d i a l .  T h e  c e n t r u m  a n d  

a n t e r o p o s t e r i o r l y  w i d e  v e n t r a l  p o r t i o n  o f  t h e  r i b  c o m p l e x  i s  

i n t a c t .  T h e  f i r s t  p r i m o r d i a l  c e n t r u m  i s  a b s o l u t e l y  a n d  r e l a t i v e l y  

m o r e  c o n s t r i c t e d  a t  i t s  m i d p o i n t  t h a n  t h e  o t h e r  s a c r a l  c e n t r a .  

N M Q R  1 7 0 5 / 3 0  l a c k s  a  g e n i c u l a t i o n  a t  t h e  p o s t e r i o r  s u t u r a l  

c o n t a c t  b e t w e e n  t h e  s a c r a l  r i b  a n d  t h e  c e n t r u m  o f  t h e  f i r s t  

p r i m o r d i a l  s a c r a l .  M o s t  s a u r o p o d o m o r p h s ,  r a n g i n g  f r o m  

P l a t e o s a u r u s ,  R i o j a s a u r u s ,  L e o n e r a s a u r u s ,  M u s s a u r u s  t o  

V u l c a n o d o n  a l s o  l a c k  a  g e n i c u l a t i o n  a t  t h e  s u t u r a l  c o n t a c t  

b e t w e e n  t h e  s a c r a l  r i b  a n d  t h e  c e n t r u m ,  h o w e v e r  t h i s  f e a t u r e  i s  

p r e s e n t  i n  b o t h  o f  t h e  p r i m o r d i a l  s a c r a l s  o f  M e l a n o r o s a u r u s  ( s e e  
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Y a t e s ,  2 0 0 7 a ) .  T h u s ,  w h i l e  M o s e r  ( 2 0 0 3 )  h a s  p r o p o s e d  t h a t  t h e  

p r e s e n c e  o f  a  g e n i c u l a t i o n  a t  t h e  c o s t o - c e n t r a l  s u t u r e  i s  

d i a g n o s t i c  o f  t h e  s e c o n d  p r i m o r d i a l  s a c r a l ,  M e l a n o r o s a u r u s  

p r o v e s  t h e  e x c e p t i o n .  

 

T h e  f i r s t  p r i m o r d i a l ’ s  v e n t r a l  p o r t i o n  o f  t h e  s a c r a l  r i b  i s  f a n -

s h a p e d  i n  d o r s a l  v i e w ,  w i t h  c o n c a v e  a n t e r i o r  a n d  p o s t e r i o r  

s u r f a c e s ,  a s  i n  m o s t  b a s a l  s a u r o p o d o m o r p h s  ( e . g .  R i o j a s a u r u s ,  

M a s s o s p o n d y l u s ,  A d e o p a p p o s a u r u s  &  M e l a n o r o s a u r u s )  a n d  

L e o n e r a s a u r u s  ( P o l  e t  a l ,  2 0 1 1 ) .  I t  e x p a n d s  a n t e r o p o s t e r i o r l y  a s  

i t  a p p r o a c h e s  t h e  i l i u m .  H o w e v e r ,  t h e  d o r s a l  p o r t i o n  o f  t h e  s a c r a l  

r i b  c o m p l e x  i s  n o t  p r e s e r v e d ,  s o  w e  c a n n o t  m a k e  a n y  c o n c l u s i o n s  

a b o u t  a n t e r o p o s t e r i o r  e x p a n s i o n  o f  t h e  d o r s a l  p o r t i o n  a n d  

w h e t h e r  i t  r o o f s  t h o s e  c o n c a v i t i e s  a s  i n  m o s t  b a s a l  

s a u r o p o d o m o r p h s .  

 

I n  v e n t r a l  v i e w  t h e  m e d i a l  a r e a  o f  a t t a c h m e n t  o f  t h e  v e n t r a l  

p o r t i o n  o f  t h e  s a c r a l  r i b  o c c u p i e s  t h e  a n t e r i o r  h a l f  o f  t h e  

c e n t r u m ,  a s  i n  L e o n e r a s a u r u s  ( P o l  e t  a l ,  2 0 1 1 ) ,  M u s s a u r u s  

( O t e r o  &  P o l ,  2 0 1 3 )  a n d  M e l a n o r o s a u r u s  ( N M Q R  1 5 5 1 )  b u t  i s  

o r i e n t e d  a t  a  s l i g h t  a n g l e  p o s t e r o v e n t r a l l y  t o  a n t e r o d o r s a l l y  

r a t h e r  t h a n  i n  t h e  o p p o s i t e  d i r e c t i o n  s e e n  i n  M a s s o s p o n d y l u s  

( Q G  1 1 5 9 ) ,  L e o n e r a s a u r u s ,  M u s s a u r u s  o r  t h e  h o r i z o n t a l  

o r i e n t a t i o n  i n  M e l a n o r o s a u r u s  ( N M Q R  1 5 5 1 ) .  B a s e d  o n  t h e  

d a m a g e d  n e u r a l  a r c h  i t  a p p e a r s  t h a t  t h e  d o r s a l  p a r t  o f  t h e  s a c r a l  

r i b  c o m p l e x  o r i g i n a t e d  a s  a n  a n t e r o p o s t e r i o r l y  b r o a d  l a m i n a ,  i t  

w a s  m o s t  l i k e l y  f u s e d  t o  t h e  v e n t r a l  p o r t i o n  o f  t h e  s a c r a l  r i b  a s  

i n  t h e  s e c o n d  p r i m o r d i a l .   

 

S e c o n d  P r i m o r d i a l  

T h e  s e c o n d  p r i m o r d i a l  i s  t h e  m o s t  i n t a c t  v e r t e b r a  o f  t h e  s a c r u m  

a n d  d o e s  n o t  a p p e a r  t o  b e  d e f o r m e d .  T h e  c e n t r u m ,  n e u r a l  a r c h ,  

p a r t  o f  t h e  n e u r a l  s p i n e  a n d  b o t h  s a c r a l  r i b s  a r e  p r e s e r v e d .  A s  

i n  L e o n e r a s a u r u s ,  M u s s a u r u s  a n d  M e l a n o r o s a u r u s ,  t h e  c e n t r u m  
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i s  a b s o l u t e l y  a n d  r e l a t i v e l y  b r o a d e r  a n d  l e s s  m e d i o l a t e r a l l y  

c o n s t r i c t e d  t h a n  t h e  p r e c e d i n g  c e n t r a ,  t h e  p o s t e r i o r  c e n t r u m  

a r t i c u l a t o r y  s u r f a c e  i s  1 2 0 %  w i d e r  t h a n  h i g h .   

 

T h e  n e u r a l  a r c h  o c c u p i e s  t h e  p o s t e r i o r  t w o  t h i r d s  o f  t h e  c e n t r u m  

i n  c o n t r a s t  t o  L e o n e r a s a u r u s ,  w h e r e  i t  i s  p l a c e d  a n t e r i o r l y ;  o r  

M u s s a u r u s  a n d  M e l a n o r o s a u r u s  ( N M Q R  1 5 5 1 ) ,  i t  o c c u p i e s  m o s t  

o f  t h e  a n t e r o p o s t e r i o r  l e n g t h  o f  t h e  c e n t r u m .  T h e  n e u r a l  s p i n e  i s  

p r e s e r v e d ,  a p a r t  f r o m  t h e  d o r s a l  t i p ,  a n d  a n g l e d  p o s t e r o d o r s a l l y ,  

t o g e t h e r  w i t h  t h e  p o s t z y g a p o p h y s e s ,  e x c e e d i n g  t h e  p o s t e r i o r  

e x t e n t  o f  t h e  n e u r a l  a r c h  p e d i c l e s  a n d  p o s t e r i o r  c e n t r u m  m a r g i n .  

T h i s  d i f f e r s  f r o m  t h e  c o n d i t i o n  o b s e r v e d  i n  M e l a n o r o s a u r u s  

( N M Q R  1 5 5 1 ) ,  w h e r e  t h e  n e u r a l  s p i n e  d o e s  n o t  e x c e e d  t h e  

p o s t e r i o r  e x t e n t  o f  t h e  c e n t r u m  m a r g i n .  O n l y  t h e  v e n t r a l - m o s t  

p o r t i o n  o f  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  n e u r a l  s p i n e s  o f  L e o n e r a s a u r u s  

a n d  M u s s a u r u s  a r e  p r e s e r v e d ,  r e n d e r i n g  a  c o m p a r i s o n  

i m p o s s i b l e .  

 

T h e  n e u r a l  s p i n e  o c c u p i e s  t h e  m a j o r i t y  o f  t h e  d o r s a l  s u r f a c e  o f  

t h e  n e u r a l  a r c h ,  p o s t e r i o r  t o  t h e  p r e z y g a p o p h y s e s .  P a r t  o f  t h e  

p r e z y g a p o p h y s e s  a r e  p r e s e r v e d ,  b u t  a r e  u n d e r  t h e  d i s l o c a t e d  

n e u r a l  a r c h  o f  t h e  f i r s t  p r i m o r d i a l .  T h e  p o s i t i o n  o f  t h e  n e u r a l  

s p i n e  a n d  p r e z y g a p o p h y s e s  c o n t r a s t s  w i t h  t h e  c o n d i t i o n  

o b s e r v e d  i n  L e o n e r a s a u r u s  a n d  M e l a n o r o s a u r u s  ( N M Q R  1 5 5 1 )  

w h e r e  b o t h  t h e  p r e z y g a p o p h y s e s  a n d  t h e  n e u r a l  s p i n e  p r o j e c t  

a n t e r i o r l y ,  s u r p a s s i n g  t h e  a n t e r i o r  m a r g i n  o f  t h e  c e n t r u m  ( P o l  e t  

a l ,  2 0 1 1 ) .  H o w e v e r ,  i n  M u s s a u r u s  i t  a p p e a r s  t h a t  t h e  

p r e z y g a p o p h y s e s  d o  n o t  e x c e e d  t h e  a n t e r i o r  m a r g i n .   

 

T h e  p o s t z y g a p o p h y s e s  a r e  i n c o m p l e t e l y  p r e s e r v e d ,  b u t  t h e r e  

s e e m s  t o  b e  e v i d e n c e  o f  a  h y p o s p h e n e  u n d e r n e a t h  t h e  b a s e  o f  

t h e  p o s t z y g a p o p h y s e s .  T h e  n e u r a l  c a n a l  i s  d o r s o v e n t r a l l y  n a r r o w  

a n d  m e a s u r e s  1 0 m m  i n  h e i g h t .  I n  M e l a n o r o s a u r u s  ( N M Q R  1 5 5 1 )  

w e  c a n  a l s o  o b s e r v e  a  d o r s o v e n t r a l l y  n a r r o w  n e u r a l  c a n a l ,  
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a l t h o u g h  t h e r e  i s  n o  e v i d e n c e  o f  a  h y p o s p h e n e  p r e s e r v e d .  D u e  

t o  t h e  p r e s e n c e  o f  c a u d o s a c r a l  v e r t e b r a e  i n  L e o n e r a s a u r u s  a n d  

M u s s a u r u s  w e  a r e  u n a b l e  t o  c o m p a r e  t h e s e  f e a t u r e s .  

 

T h e  s e c o n d  p r i m o r d i a l  s a c r a l  r i b  i s  f a n - s h a p e d  i n  v e n t r a l  v i e w ,  

e x p a n d i n g  a n t e r o p o s t e r i o r l y  a s  i t  a p p r o a c h e s  t h e  i l i u m ,  t h e  a r e a  

o f  a t t a c h m e n t  o f  t h e  r i b  t o  t h e  c e n t r u m  i s  m o r e  e x t e n s i v e  t h a n  i n  

t h e  p r e c e d i n g  r i b s ,  o c c u p y i n g  8 0 %  o f  t h e  t o t a l  c e n t r u m  l e n g t h ,  

a s  o p p o s e d  t o  6 0 %  i n  L e o n e r a s a u r u s  ( P o l  e t  a l . ,  2 0 1 1 ) ,  

M e l a n o r o s a u r u s  ( N M Q R  1 5 5 1 )  a n d  M u s s a u r u s .  I n  c o n t r a s t  t o  

L e o n e r a s a u r u s  a n d  M u s s a u r u s ,  t h e  a r e a  o f  a t t a c h m e n t  o f  t h e  r i b  

t o  t h e  c e n t r u m  o c c u p i e s  a  m o r e  d o r s a l  p o s i t i o n ,  a  t r a i t  s h a r e d  

w i t h  M e l a n o r o s a u r u s  ( N M Q R  1 5 5 1 ) .  

 

T h e  v e n t r a l  p o r t i o n  o f  t h e  s a c r a l  r i b  e x t e n d s  a n t e r i o r l y  a n d  

c o n t a c t s  t h e  p o s t e r i o r  e x t e n s i o n  o f  t h e  v e n t r a l  p o r t i o n  o f  t h e  f i r s t  

p r i m o r d i a l  s a c r a l  r i b ,  t h e y  a r e  i n  b r o a d  c o n t a c t ,  l a t e r a l l y  

a p p r o a c h i n g  t h e  i l i u m  i t  e x t e n d s  p o s t e r i o r l y  t o  t h e  m i d l e n g t h  o f  

t h e  c e n t r u m  a n d  t h e n  s l o p e s  u p w a r d s  p o s t e r o d o r s a l l y  a t  a b o u t  

4 0  d e g r e e s  a n d  m e r g e s  w i t h  t h e  p o s t e r i o l a t e r a l l y  s w e p t  d o r s a l  

p a r t  o f  t h e  s a c r a l  r i b  c o m p l e x  ( a  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  s e c o n d  

p r i m o r d i a l  [ Y a t e s ,  2 0 0 7 ] ) ,  r e n d e r i n g  t h e  e n t i r e  s a c r a l  r i b  c o m p l e x  

e n  e c h e l o n  ( i n v e r t e d  L - s h a p e d  w i t h  a  p o s t e r i o r  p r o j e c t i o n  o f  t h e  

d o r s a l  p a r t  o f  t h e  s a c r a l  r i b )  i n  r i g h t  l a t e r a l  o u t l i n e ,  r a t h e r  t h a n  

e x a c t l y  L - s h a p e d  a s  i n  L e o n e r a s a u r u s .    

 

I n  m o r e  b a s a l  s a u r o p o d o m o r p h s ,  ( i n  r i g h t  l a t e r a l  v i e w )  t h e  

s e c o n d  p r i m o r d i a l  s a c r a l  r i b  c o m p l e x  r a n g e s  f r o m  L - s h a p e d  ( e . g .  

L e o n e r a s a u r u s  [ P o l  e t  a l ,  2 0 1 1 ] ) ,  t o  e n  e c h e l o n  s h a p e d  a s  s e e n  

i n  M e l a n o r o s a u r u s  ( N M Q R  1 5 5 1 ) ,  M u s s a u r u s  ( M L P  6 1 - I I I - 2 0 - 2 3 ) ,  

R i o j a s a u r u s  ( P V L  3 8 0 8 ) ,  P l a t e o s a u r u s  l o n g i c e p s  a n d  

M a s s o s p o n d y l u s  ( G a l t o n  &  U p c h u r c h ,  2 0 0 4 ) . I n  c o n t r a s t  t o  m o s t  

o f  t h e s e  b a s a l  f o r m s ,  i n  N M Q R  1 7 0 5 / 3 0  t h e r e  i s  n o  a n t e r i o r  

c o n c a v i t y  r o o f e d  b y  t h e  a n t e r i o r  e x t e n t  o f  t h e  d o r s a l  p a r t  o f  t h e  
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s a c r a l  r i b  ( e . g .  R i o j a s a u r u s ,  M e l a n o r o s a u r u s ,  L e o n e r a s a u r u s  o r  

P l a t e o s a u r u s  l o n g i c e p s ) .  B a r r i n g  t h e  l a c k  o f  a n  a n t e r i o r  

e x p a n s i o n  o f  t h e  d o r s a l  p a r t  o f  t h e  s a c r a l  r i b ,  t h e  s e c o n d  

p r i m o r d i a l  s a c r a l  r i b  c o m p l e x  o f  N M Q R  1 7 0 5 / 3 0  i s  m o s t  s i m i l a r  

t o  t h a t  o f  M e l a n o r o s a u r u s  ( N M Q R  1 5 5 1 )  a n d  M u s s a u r u s  ( M L P  6 1 -

I I I - 2 0 - 2 3 ) .   

 

P o s t e r i o r l y ,  a t  t h e  s u t u r e  b e t w e e n  t h e  r i b  a n d  c e n t r u m  i s  a  

“ g e n i c u l a t i o n ”  o r  s t e p  a s  m e n t i o n e d  b y  M o s e r  ( 2 0 0 3 )  t h a t  i s  

d i a g n o s t i c  o f  t h e  s e c o n d  p r i m o r d i a l ,  t h i s  f e a t u r e  i s  p r e s e n t  i n  a  

r a n g e  o f  s a u r o p o d o m o r p h s  f r o m  P l a t e o s a u r u s ,  M a s s o s p o n d y l u s  

( B P I / 1 / 4 2 5 7 ) ,  R i o j a s a u r u s ,  L e o n e r a s a u r u s ,  M u s s a u r u s  t o  

V u l c a n o d o n  ( M o s e r ,  2 0 0 3 ;  p e r s .  o b s . ) .  H o w e v e r ,  t h i s  

g e n i c u l a t i o n  i s  a l s o  p r e s e n t  i n  t h e  f i r s t  p r i m o r d i a l  i n  

M e l a n o r o s a u r u s  ( Y a t e s ,  2 0 0 7 a ) ,  r e n d e r i n g  i t s  u s e  a s  a  

d i a g n o s t i c  f e a t u r e  o f  t h e  s e c o n d  p r i m o r d i a l  u n c e r t a i n .  

 

T h e  p o s t e r i o r  a s p e c t  o f  t h e  s e c o n d  p r i m o r d i a l  s a c r a l  r i b  o f  N M Q R  

1 7 0 5 / 3 0  d o e s  n o t  e x h i b i t  a n y  e v i d e n c e  t h a t  a  c a u d o s a c r a l  r i b  

w a s  a t t a c h e d  t o  i t  i n  c o n t r a s t  t o  t h e  p r o m i n e n t  s c a r s  o n  t h e  

d o r s o l a t e r a l  c o r n e r s  o f  t h e  p o s t e r i o r  s u r f a c e  o f  t h e  s e c o n d  

p r i m o r d i a l  s a c r a l  r i b  o f  M e l a n o r o s a u r u s  ( Y a t e s ,  2 0 0 7 a ) .  T h e  l a c k  

o f  e v i d e n c e  o f  c o n t a c t  b e t w e e n  t h e  s e c o n d  p r i m o r d i a l  s a c r a l  r i b  

a n d  a  c a u d o s a c r a l  r i b  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  c a u d o s a c r a l  m a y  h a v e  

a t t a c h e d  t o  b o t h  t h e  i l i u m  a n d  s e c o n d  p r i m o r d i a l ,  r a t h e r  t h a n  

e x h i b i t i n g  t h e  c o n d i t i o n  h y p o t h e s i s e d  b y  Y a t e s  ( 2 0 0 7 a )  f o r  

M e l a n o r o s a u r u s  ( N M Q R  1 5 5 1 )  -  i n  w h i c h  t h e  c a u d o s a c r a l  i s  

w h o l l y  a t t a c h e d  t o  t h e  s e c o n d  p r i m o r d i a l  s a c r a l .   

 

W h i l e  n o  c a u d o s a c r a l  v e r t e b r a e  h a s  b e e n  p r e s e r v e d ,  M c P h e e  e t  

a l  ( 2 0 1 4 )  h a v e  i d e n t i f i e d  p o t e n t i a l  c a n d i d a t e s  a m o n g s t  t w o  

n e u r a l  a r c h e s  B P I / 1 / 4 9 5 2  a n d  B P I / 1 / 5 0 9 1 . T h e s e  n e u r a l  a r c h e s  

a p p e a r  t o  h a v e  s a c r a l  r i b  a r t i c u l a r  s u r f a c e s ,  d i s c o u n t i n g  t h e  

l i k e l i h o o d  t h a t  t h e y  a r e  s i m p l y  a n t e r i o r  c a u d a l  n e u r a l  a r c h e s  
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( M c P h e e  e t  a l ,  2 0 1 4 )  a n d  d o  n o t  a p p e a r  t o  b e l o n g  t o  a n y  o f  t h e  

n e u r a l  a r c h e s  p r e s e r v e d  i n  t h e  N M Q R  1 7 0 5 / 3 0  s a c r u m .  B a s e d  o n  

t h i s  m a t e r i a l ,  i t  a p p e a r s  t h a t  A n t e t o n i t r u s  w o u l d  h a v e  p o s s e s s e d  

a  c a u d o s a c r a l  v e r t e b r a  -  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  s a c r u m  o f  

A n t e t o n i t r u s  w o u l d  h a v e  c o n s i s t e d  o f  a t  l e a s t  a  d o r s o s a c r a l ,  t w o  

p r i m o r d i a l  s a c r a l s  a n d  a  c a u d o s a c r a l  ( D S + S 1 + S 2 + C S ) .   

 

I l i a   

W h i l e  M c P h e e  e t  a l .  ( 2 0 1 4 )  h a v e  i d e n t i f i e d  a n  i l i u m  p e r t a i n i n g  t o  

A n t e t o n i t r u s  ( N M Q R  1 5 4 5 ) ,  i t s  i s c h i a l  p e d u n c l e  a n d  

s u p r a c e t a b u l a r  c r e s t  a r e  r e c o n s t r u c t e d  w i t h  p l a s t e r  a n d  t h e  

p u b i c  p e d u n c l e  i s  l a c k i n g .  T h r e e  r i g h t  i l i a  a r e  i n c l u d e d  i n  N M Q R  

1 7 0 5 :  t w o  v e r y  f r a g m e n t a r y  p a r t i a l  i l i a  ( N M Q R  1 7 0 5 / 0 1 1  a n d  

N M Q R  1 7 0 5 / 2 1 4 )  a n d  o n e  m u c h  s m a l l e r  a l m o s t  c o m p l e t e  r i g h t  

i l i u m  ( N M Q R  1 7 0 5 / 5 9 1 ) .  T h e r e  i s  a  c o n s i d e r a b l e  s i z e - d i f f e r e n c e  

a m o n g  t h e  p r e s e r v e d  i l i a  o f  N M Q R  1 7 0 5 .  A l t h o u g h  b o t h  t h e  

a n t e r i o r - m o s t  a n d  p o s t e r i o r - m o s t  p o r t i o n s  o f  N M Q R  1 7 0 5 / 0 1 1  a r e  

b r o k e n ,  t h e  d i s t a n c e  f r o m  a n t e r i o r  m o s t  p o i n t  o f  p r e a c e t a b u l a r  

p r o c e s s  t o  p o s t e r i o r - m o s t  p o i n t  o f  p o s t a c e t a b u l a r  p r o c e s s  i s  a  

m i n i m u m  o f  4 2 0 m m  c o m p a r e d  t o  3 1 9 m m  i n  N M Q R  1 7 0 5 / 5 9 1 .   

 

G i v e n  N M Q R  1 7 0 5 / 5 9 1  i s  a l m o s t  c o m p l e t e  t h e  d e s c r i p t i o n  w i l l  b e  

b a s e d  p r i m a r i l y  o n  t h i s  s m a l l e r  i l i u m  ( F i g .  2 4 ) .  T h e  g e n e r a l  

m o r p h o l o g y  i s  c o n g r u e n t  w i t h  t h a t  o f  n o n - e u s a u r o p o d  

s a u r o p o d o m o r p h s .  T h e  i l i a c  b l a d e  i s  d o r s o v e n t r a l l y  l o w  a b o v e  

t h e  a c e t a b u l u m  a n d  a n t e r o p o s t e r i o r l y  l o n g  i n  r e l a t i o n .   T h e  

d o r s a l  m a r g i n  o f  t h e  i l i u m  i n  l a t e r a l  v i e w  i s  s l i g h t l y  c o n v e x .  I n  

d o r s a l  v i e w  i t  c u r v e s  s l i g h t l y  l a t e r a l l y  a n t e r i o r l y  a n d  p o s t e r i o r l y ,  

t h u s  b e i n g  w e a k l y  c o n v e x  a b o v e  t h e  a c e t a b u l u m  r e g i o n  a n d  s u b -

p a r a l l e l  t o  t h e  s a g i t t a l  a x i s ,  a  s i m i l a r  m o r p h o l o g y  a s  i n  

L e s s e m s a u r u s  a n d  o t h e r  b a s a l  s a u r o p o d o m o r p h s .   
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F i g u r e  2 4 .   R i g h t  i l i a .  ( a )  r i g h t  i l i u m  ( N M Q R  1 7 0 5 / 5 9 1 )  i n  l a t e r a l  v i e w .  
i b l ,  i l i a c  b l a d e ;  i s p ,  i s c h i a l  p e d u n c l e ;  m w a ,  m e d i a l  w a l l ;  p a p ,  
p r e a c e t a b u l a r  p r o c e s s ;  p o p ,  p o s t a c e t a b u l a r  p r o c e s s ;  p u p ,  p u b i c  
p e d u n c l e .  S c a l e  =  1 0 c m  ( b )  r i g h t  i l i u m  o f  L e s s e m s a u r u s  i n  l a t e r a l  v i e w  
f r o m  P o l  &  P o w e l ,  2 0 0 7 .  S c a l e  =  5 c m .  

 

T h e  a n t e r i o r  e x t e n t  o f  t h e  p r e a c e t a b u l a r  p r o c e s s  d o e s  n o t  e x t e n d  

f u r t h e r  f o r w a r d  t h a n  t h e  a n t e r i o r  e n d  o f  t h e  p u b i c  p r o c e s s ,  

c o n t r a s t i n g  w i t h  t h e  a n t e r i o r l y  p r o j e c t e d  p r e a c e t a b u l a r  p r o c e s s  

o f  A n c h i s a u r u s  a n d  L e o n e r a s a u r u s .  T h e  p r e a c e t a b u l a r  p r o c e s s  

i s  s h o r t  a n d  t r i a n g u l a r  w i t h  i t s  a p e x  d i r e c t e d  a n t e r i o r l y  a n d  

d o r s o v e n t r a l l y  l o w  r e l a t i v e  t o  t h e  i l i a c  b l a d e  a b o v e  t h e  

a c e t a b u l u m  a s  i n  L e s s e m s a u r u s ,  L e o n e r a s a u r u s ,  a n d  a l l  n o n -

e u s a u r o p o d  s a u r o p o d o m o r p h s  ( P o l  &  P o w e l l ,  2 0 0 7 ) .  T h e  



8 2  
 
p r e a c e t a b u l a r  p r o c e s s  i s  n o t  a n t e r i o r l y  e x p a n d e d  a s  i n  

A n c h i s a u r u s  p o l y z e l u s ,  M e l a n o r o s a u r u s  r e a d i  ( N M Q R  3 3 1 4 )  a n d  

e u s a u r o p o d s  ( P o l  e t  a l . ,  2 0 1 1 ) .  I t  f o r m s  a n  a n g l e  o f  

a p p r o x i m a t e l y  7 0  d e g r e e s  w i t h  t h e  p u b i c  p r o c e s s .  I t  i s  n o t  c l e a r  

w h e t h e r  t h e  d o r s a l  m a r g i n  o f  t h e  p r e a c e t a b u l a r  p r o c e s s  i s  

c o n t i n u o u s  w i t h  t h e  d o r s a l  m a r g i n  o f  t h e  i l i a c  b l a d e  ( P o l  &  

P o w e l l ,  2 0 0 7 ) ,  a s  t h e  d o r s a l  m a r g i n  b e t w e e n  t h e  p r e a c e t a b u l a r  

p r o c e s s  a n d  t h e  i l i a c  b l a d e  i s  n o t  p r e s e r v e d  a n d  r e c o n s t r u c t e d  

w i t h  p l a s t e r .  H o w e v e r ,  b a s e d  o n  t h e  l e f t  i l i u m  o f  N M Q R  1 5 4 5  i t  

w o u l d  a p p e a r  t h a t  t h i s  t a x o n  d i d  n o t  p o s s e s s  a  s t e p p e d  m a r g i n  

a s  i n  s o m e  n o n - e u s a u r o p o d  s a u r o p o d o m o r p h s  ( P o l  &  P o w e l l ,  

2 0 0 7 ;  G a l t o n  e t  a l ,  2 0 0 5 ;  M c P h e e  e t  a l . ,  2 0 1 4 ) .   

 

T h e  i l i u m  l a c k s  t h e  t h i c k  b u t t r e s s  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  

p r e a c e t a b u l a r  p r o c e s s  w h i c h  c o n t a c t s  t h e  s u p r a a c e t a b u l a r  c r e s t  

v e n t r a l l y  t h a t  i s  p r e s e n t  i n  b a s a l  d i n o s a u r i f o r m e s  a n d  t h e  b a s a l  

s a u r o p o d o m o r p h  C h r o m o g i s a u r u s  ( E z c u r r a ,  2 0 1 0 ) .  T h e  m e d i a l  

w a l l  o f  t h e  a c e t a b u l u m  c i r c u m s c r i b e s  a  f u l l y  o p e n  a c e t a b u l u m  a s  

i n  m o s t  s a u r o p o d m o r p h s  m o r e  d e r i v e d  t h a n  S a t u r n a l i a .  A l t h o u g h  

t h e  d i s t a l  s u r f a c e  o f  t h e  p u b i c  p e d u n c l e  i s  e r o d e d ,  i t s  p r e s e r v e d  

l e n g t h  ( 1 2 6 m m )  i s  s l i g h t l y  l e s s  t h a n  t w i c e  t h e  a n t e r o p o s t e r i o r  

w i d t h  o f  i t s  d i s t a l  e n d  a s  p r e s e r v e d  ( 1 3 8 m m ) .    

 

A s  i n  a l l  b a s a l  s a u r o p o d o m o r p h s  t h e  a n t e r i o r  p o r t i o n  o f  t h e  

s u p r a c e t a b u l a r  c r e s t  i s  m o r e  d e v e l o p e d  t h a n  t h e  p o s t e r i o r  

p o r t i o n .   T h e  s u p r a c e t a b u l a r  c r e s t  e x t e n d s  a l o n g  t h e  e n t i r e  p u b i c  

p e d u n c l e  a s  a  m o d e r a t e  r i d g e ,  r e s e m b l i n g  t h e  i n t e r m e d i a t e  

c o n d i t i o n  f o u n d  i n  L e s s e m s a u r u s  ( b u t  s l i g h t l y  m o r e  p r o n o u n c e d ) ,  

b e t w e e n  t h e  l a t e r a l l y  d i r e c t e d  b r o a d  s h e l f  s e e n  i n  

C h r o m o g i s a u r u s  a n d  o t h e r  b a s a l  s a u r o p o d o m o r p h s  a n d  t h e  l a c k  

o f  a  l a r g e  s u p r a c e t a b u l a r  c r e s t  s e e n  i n  e u s a u r o p o d s  ( E z c u r r a ,  

2 0 1 0 ;  P o l  &  P o w e l l ,  2 0 0 7 ) .  
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T h e r e  i s  n o  p o s t e r i o r l y  p r o j e c t i n g  h e e l  a t  t h e  d i s t a l  e n d  o f  t h e  

i s c h i a l  p e d u n c l e ,  d i f f e r i n g  f r o m  t h e  p r e s e n c e  o f  t h i s  p r o c e s s  i n  

P l a t e o s a u r u s ,  R i o j a s a u r u s ,  L u f e n g o s a u r u s ,  C o l o r a d i s a u r u s ,  

P a n t y d r a c o ,  a n d  R u e h l e i a .  T h e  i s c h i a l  p e d u n c l e  i s  s h o r t e r  t h a n  

t h e  p u b i c  p e d u n c l e ,  r e s e m b l i n g  t h e  c o n d i t i o n  s e e n  i n  

L e s s e m s a u r u s ,  L e o n e r a s a u r u s ,  a n d  P l a t e o s a u r u s  ( P o l  &  P o w e l l ,  

2 0 0 7 ) ,  a l t h o u g h  n o t  a s  s h o r t  a s  i n  K o t a s a u r u s ,  V u l c a n o d o n  a n d  

e u s a u r o p o d s  ( e . g . ,  S h u n o s a u r u s ;  P o l  &  P o w e l l ,  2 0 0 7 ;  C a r r a n o ,  

2 0 0 5 ) .  

 

T h e  l e n g t h  o f  t h e  p o s t a c e t a b u l a r  p r o c e s s  i s  7 9 %  o f  t h e  d i s t a n c e  

b e t w e e n  t h e  p u b i c  a n d  i s c h i a l  p e d u n c l e s .  T h i s  r a t i o  m a y  b e  

h i g h e r ,  a s  t h e  p o s t e r i o r - m o s t  t i p  o f  t h e  p o s t a c e t a b u l a r  p r o c e s s  

i s  n o t  p r e s e r v e d  a n d  r e c o n s t r u c t e d  w i t h  p l a s t e r .  U n l i k e  

L e s s e m s a u r u s ,  t h e  d o r s a l  m a r g i n  o f  t h e  p o s t a c e t a b u l a r  p r o c e s s  

i s  n o t  m i l d l y  c o n c a v e ,  b u t  s t r a i g h t  a n d  r u n s  a n t e r o d o r s a l l y  a t  a n  

a n g l e  o f  a p p r o x i m a t e l y  2 0  d e g r e e s  t o  t h e  l o n g i t u d i n a l  p l a n e .   

 

T h e  d o r s a l  h a l f  o f  t h e  p o s t e r o v e n t r a l  m a r g i n  a n d  t h e  p o s t e r i o r  

t i p  o f  t h e  p o s t a c e t a b u l a r  p r o c e s s  a r e  n o t  p r e s e r v e d  a n d  

r e c o n s t r u c t e d  w i t h  p l a s t e r .  H o w e v e r ,  t h e  p r e s e r v e d  p o r t i o n  o f  

t h e  p o s t e r o v e n t r a l  m a r g i n  l a c k s  a n y  s i g n s  o f  a  b r e v i s  f o s s a  a n d  

s h e l f ,  a  c o n d i t i o n  a l s o  p r e s e n t  i n  t h e  s p e c i m e n  N M Q R  1 5 4 5  a n d  

t h a t  r e p r e s e n t s  t h e  d e r i v e d  s a u r o p o d  c o n d i t i o n  ( U p c h u r c h  e t  a l ,  

2 0 0 4 ) .  A  t h i n  b r e v i s  c r e s t  i s  p r e s e n t  i n  N M  1 5 4 5  ( M c P h e e  e t  a l . ,  

2 0 1 4 ) ,  h o w e v e r  t h i s  p a r t  i s  n o t  p r e s e r v e d  i n  N M Q R  1 7 0 5 / 5 9 1 .  

B a s e d  o n  N M Q R  1 5 4 5  i t  a p p e a r s  t h a t  t h e  ‘ b r e v i s  c r e s t ’  

m o r p h o l o g y  d e s c r i b e d  b y  P o l  &  P o w e l l  ( 2 0 0 7 )  f o r  L e s s e m s a u r u s ,  

w a s  p r e s e n t  i n  A n t e t o n i t r u s  a s  w e l l ,  a l t h o u g h  t o  a  l e s s e r  d e g r e e .   

 

T h e  p o s t a c e t a b u l a r  p r o c e s s  i s  n o t  c o m p l e t e l y  p r e s e r v e d ,  b u t  

b a s e d  o n  t h e  p o r t i o n  p r e s e r v e d  i n  N M Q R  1 5 4 5  M c P h e e  e t  a l .  

( 2 0 1 4 )  n o t e d  i t  a p p e a r s  t h a t  i t  w o u l d  h a v e  b e e n  b l u n t l y  r o u n d e d  

t o  s u b r e c t a n g u l a r .  I n  c o n t r a s t  t o  M e l a n o r o s a u r u s  a n d  
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L e s s e m s a u r u s ,  A n t e t o n i t r u s  a p p e a r s  t o  h a v e  t h e  m o r p h o l o g y  

s e e n  i n  R i o j a s a u r u s  o f  a  p o i n t e d  v e n t r a l  c o r n e r  w i t h  a  r o u n d e d  

p o s t e r o d o r s a l  m a r g i n .   

 

I s c h i a  

T w o  p a r t i a l  c o n j o i n e d  i s c h i a  ( N M Q R  1 7 0 5 / 2 3 3  a n d  N M Q R  

1 7 0 5 / N 2 1 3 A )  a n d  a  s i n g l e  r i g h t  i s c h i a l  s h a f t  ( N M Q R  1 7 0 5 / 0 0 7 )  

h a v e  b e e n  p r e s e r v e d .  N M Q R  1 7 0 5 / 2 3 3  i s  a l m o s t  c o m p l e t e  a n d  

w i l l  f o r m  t h e  b a s i s  o f  t h e  d e s c r i p t i o n ,  l a c k i n g  o n l y  t h e  p r o x i m a l  

p a r t  o f  t h e  r i g h t  i s c h i u m  a n d  t h e  p r o x i m o v e n t r a l  p o r t i o n  o f  t h e  

l e f t  o b t u r a t o r  p l a t e  ( r e c o n s t r u c t e d  w i t h  p l a s t e r ;  s e e  F i g .  2 5 ) .  T h e  

i s c h i u m  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  o t h e r  b a s a l  s a u r o p o d o m o r p h s  a n d  

P u l a n e s a u r a .  T h e r e  i s  n o  e v i d e n c e  o f  a  n o t c h  s e p a r a t i n g  t h e  

p o s t e r o v e n t r a l  e n d  o f  t h e  o b t u r a t o r  p l a t e  f r o m  t h e  s h a f t  ( e . g .  

P l a t e o s a u r u s ) .   A n  e l o n g a t e  i n t e r i s c h i a l  f e n e s t r a  i s  a b s e n t  a n d  

c o n f o r m s  t o  t h e  g e n e r a l  s a u r o p o d o m o r p h  c o n d i t i o n .  A n  i s c h i a l  

g r o o v e  ( d o r s o l a t e r a l  s u l c u s )  i s  p r e s e n t  a l o n g  t h e  d o r s o l a t e r a l  

a r e a  o f  t h e  p r o x i m a l  i s c h i u m ,  t h i s  f e a t u r e  i s  c o m m o n  t o  

S a u r i s c h i a  ( e x c e p t  H e r r e r a s a u r u s ,  Y a t e s  2 0 0 3 ;  O t e r o  &  P o l ,  

2 0 1 3 ) .  T h e  i s c h i a l  s h a f t  i s  l o n g  a n d  r o d - l i k e  ( 2 7 1 . 1 ) ,  t h e  t y p i c a l  

d i n o s a u r i a n  c o n d i t i o n .  I t  i s  s u b - t r i a n g u l a r  i n  c r o s s  s e c t i o n  a s  i n  

m o s t  b a s a l  s a u r o p o d o m o r p h s  a n d  i s  d i s t a l l y  d o r s o v e n t r a l l y  

e x p a n d e d .  T h u s ,  i n  d i s t a l  v i e w  t h e  c o n j o i n e d  i s c h i a  a r e  V - s h a p e d  

a s  i n  m o s t  b a s a l  s a u r o p o d o m o r p h s  ( e . g .  M a s s o s p o n d y l u s ,  

P l a t e o s a u r u s ,  C o l o r a d i s a u r u s ,  a n d  M u s s a u r u s ) .   
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F i g u r e  2 5 .  C o n j o i n e d  i s c h i a  ( N M Q R  1 7 0 5 / 2 3 3 ) .  ( a )  d o r s a l  v i e w  ( b )  l e f t  
l a t e r a l  v i e w  ( c )  d i s t a l  v i e w .  o p ,  o b t u r a t o r  p l a t e ;  i g ,  i s c h i a l  g r o o v e ;  i s c h i a l  
s h a f t ;  d n o ,  d o r s a l  n o t c h .  S c a l e  =  1 0 c m .  

 

A s t r a g a l u s   

A  r i g h t  a n d  l e f t  a s t r a g a l i  a r e  p r e s e r v e d ,  t h e  r i g h t  ( N M Q R  

1 7 0 5 / 6 3 3 ;  F i g .  2 6 )  i s  c o m p l e t e ,  o n l y  m i s s i n g  t h e  p r o x i m a l  t i p  o f  

t h e  a s c e n d i n g  p r o c e s s ,  a n d  f o r m s  t h e  b a s i s  o f  t h i s  d e s c r i p t i o n .  

T h e  l o n g  a x i s  o f  t h e  b o d y  r u n s  m e d i o l a t e r a l l y .  I n  d o r s a l  v i e w  t h e  
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a s t r a g a l u s  h a s  a  s t r a i g h t  a n t e r i o r  m a r g i n ,  t h e  m e d i a l  m a r g i n  

g r a d u a l l y  m e r g e s  i n t o  t h e  p o s t e r i o r  m a r g i n ,  f o r m i n g  a  r o u n d e d  

p o s t e r o m e d i a l  r e g i o n .  T h e  p o s t e r i o r  m a r g i n  c o n t i n u e s  p a r a l l e l  t o  

t h e  a n t e r i o r  m a r g i n  a f t e r  t h i s .  T h e  p o s t e r o l a t e r a l  c o r n e r  i s  

s l i g h t l y  r o u n d e d ,  t h e  l a t e r a l  m a r g i n  p r o p e r  i s  a l m o s t  

p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  a n t e r i o r  m a r g i n .  

 

 

F i g u r e  2 6 .  A s t r a g a l i .   ( a )  –  ( d )  N M Q R  1 7 0 5 / 6 3 3  a s t r a g a l u s .  ( a )  a n t e r i o r  
( b ) d o r s a l  ( c )  v e n t r a l  ( d )  p o s t e r i o r . S c a l e  =  1 0 c m .  ( e )  B l i k a n a s a u r u s  
a s t r a g a l u s  i n  d o r s a l  v i e w  f r o m  G a l t o n  &  V a n  H e e r d e n ,  1 9 9 8 .  S c a l e  =  5 c m .  
( f )  –  ( h )  L e s s e m s a u r u s  a s t r a g a l u s  f r o m  P o l  &  P o w e l l ,  2 0 0 7 .  ( f )  d o r s a l  ( g )  
v e n t r a l  ( h )  p o s t e r i o r .  S c a l e  =  5 c m .  a p ,  a s c e n d i n g  p r o c e s s .   
 

B o r d e r i n g  t h e  d o r s o l a t e r a l  e d g e  i s  t h e  f i b u l a r  f a c e t ,  w h i c h  i s  

l a r g e l y  v e r t i c a l ,  e x c e p t  t h a t  v e n t r a l l y  i t  e x t e n d s  s l i g h t l y  l a t e r a l l y  

( w h e r e  i t  w o u l d  a b u t  t h e  c a l c a n e u m ) ,  N M Q R  1 7 0 5 / 6 3 3  d o e s  n o t  

p o s s e s s  a  m e d i o v e n t r a l  d e p r e s s i o n  l i k e  B l i k a n a s a u r u s  ( G a l t o n  &  

V a n  H e e r d e n ,  1 9 9 8 ) ,  b u t  i t  i s  r a t h e r  m e d i o d o r s a l l y  d e p r e s s e d  
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r e l a t i v e  t o  a  m i l d  v e n t r o l a t e r a l  e x p a n s i o n ,  f o r m i n g  a  m i l d  

c o n c a v i t y  w h e n  v i e w e d  a n t e r i o r l y  ( s e e  S e r e n o ,  1 9 9 9 ) .   T h u s ,  

t h e r e  i s  n o  v e n t r o m e d i a l  e x p a n s i o n  o f  t h e  c a l c a n e u m  a s  i n  

M e l a n o r o s a u r u s  a n d  B l i k a n a s a u r u s  ( G a l t o n  &  V a n  H e e r d e n ,  

1 9 9 8 ) .   

 

T h e  a s t r a g a l u s  c o n t r a s t s  w i t h  B l i k a n a s a u r u s  a n d  L e s s e m s a u r u s  

i n  t h a t  i n  d o r s a l  o r  v e n t r a l  v i e w  t h e  a s t r a g a l u s  i s  a p p r o x i m a t e l y  

t h e  s a m e  w i d t h  a n t e r o p o s t e r i o r l y  o n  t h e  l a t e r a l  ( 1 0 0 m m )  a n d  

m e d i a l  ( 9 8 m m )  s i d e s  a s  o p p o s e d  t o  t h e  l a t e r a l  c o n s t r i c t i o n  

p r e s e n t  i n  t h e  o t h e r  t w o  t a x a  ( G a l t o n  &  V a n  H e e r d e n ,  1 9 9 8 ;  P o l  

&  P o w e l l ,  2 0 0 7 ) ,  t h u s  i t  i s  m o r e  r o b u s t .   I t  h a s  a  s i m i l a r  s l o p e  

f r o m  t h e  a n t e r i o r ,  p r o x i m a l ,  l a t e r a l  s i d e  ( i n c l u d i n g  t h e  a s c e n d i n g  

p r o c e s s )  t o  t h e  p r o x i m a l  a n t e r i o r  m e d i a l  s i d e  o f  8 3 m m  ( v e r s u s  

7 0 m m  i n  B l i k a n a s a u r u s )  t o  5 4 m m  ( v e r s u s  4 0 m m )  ( G a l t o n  &  V a n  

H e e r d e n ,  1 9 9 8 ) .   

 

U n l i k e  B l i k a n a s a u r u s ,  t h e r e  i s  n o  a n t e r i o r  f o s s a  o f  t h e  a s c e n d i n g  

p r o c e s s  e v i d e n t .  T h e  v e n t r a l  s u r f a c e  o f  t h e  a s t r a g a l u s  i s  c o n v e x  

t o  a  s i m i l a r  d e g r e e  o f  B l i k a n a s a u r u s ’  ' r o l l i n g  j o i n t '  ( G a l t o n  &  V a n  

H e e r d e n ,  1 9 9 8 ) ,  i n  f a c t  t h e  c o n v e x i t y  o f  t h e  v e n t r a l  s u r f a c e  i s  a  

f e a t u r e  a l s o  s h a r e d  w i t h  L e s s e m s a u r u s ,  n o n - e u s a u r o p o d  

s a u r o p o d o m o r p h s  a n d  b a s a l  e u s a u r o p o d s  ( P o l  &  P o w e l l ,  2 0 0 7 ) .  

I n  v e n t r a l  v i e w  t h e  a s t r a g a l u s  i s  o v a l ,  b u t  w i t h  a  s t r a i g h t  a n t e r i o r  

m a r g i n  a n d  a  s l i g h t  p o s t e r i o r l y  d i r e c t e d  i n d e n t a t i o n  a l o n g  t h i s  

m a r g i n  i n  t h e  m i d d l e .  I n  a n t e r i o r  v i e w  t h e  p r o x i m o d i s t a l  d e p t h  o f  

t h e  a s t r a g a l a r  b o d y  i s  l a r g e l y  c o n s t a n t ,  a s  i n  L e s s e m s a u r u s  ( P o l  

&  P o w e l l ,  2 0 0 7 ) .  T h i s  r e p r e s e n t  t h e  b a s a l  s t a t e  r a t h e r  t h a n  t h e  

w e d g e - s h a p e d  e u s a u r o p o d  s t a t e  ( W i l s o n  &  S e r e n o ,  1 9 9 8 ) .  T h e  

p o s t e r o m e d i a l  m a r g i n  o f  t h e  a s t r a g a l u s  i n  d o r s a l  v i e w  i s  e v e n l y  

r o u n d e d  w i t h o u t  t h e  f o r m a t i o n  o f  a  p o s t e r o m e d i a l  c o r n e r  ( W i l s o n  

&  S e r e n o ,  1 9 9 8 ) ,  t h i s  i s  i n  c o n t r a s t  t o  t h e  r i g h t  a n g l e  s e e n  i n  

L e s s e m s a u r u s  ( P o l  &  P o w e l l ,  2 0 0 7 ) .  T h e r e  i s  n o  e v i d e n c e  o f  a  

p y r a m i d a l  d o r s a l  p r o c e s s  o n  t h e  p o s t e r o m e d i a l  c o r n e r  o f  t h e  
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a s t r a g a l u s ,  p r e s e n c e  o f  t h i s  i s  a  m o r e  d e r i v e d  s a u r o p o d  

c o n d i t i o n  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .   

 

T h e  a s c e n d i n g  p r o c e s s  o f  t h e  a s t r a g a l u s  i s  t r a n s v e r s e l y  w i d e r  

t h a n  a n t e r o p o s t e r i o r  d e e p ,  i t  i s  a  t h i c k  s u b s t a n t i a l  p r o c e s s ,  

t r a n s v e r s e l y  i t  o c c u p i e s  4 6  p e r c e n t  o f  t h e  m e d i o l a t e r a l  l e n g t h  

a n d  5 0  p e r c e n t  o f  t h e  a n t e r o p o s t e r i o r  w i d t h  ( a n t e r i o r l y )  o f  t h e  

b o d y  ( s e e  Y a t e s  2 0 0 7 ) .  T h i s  c o n t r a s t s  w i t h  L e s s e m s a u r u s ,  w h e r e  

t h e  a s c e n d i n g  p r o c e s s  o c c u p i e s  7 0  p e r c e n t  o f  t h e  m e d i o l a t e r a l  

a n d  8 3  p e r c e n t  t h e  a n t e r o p o s t e r i o r  e x t e n t  o f  t h e  a s t r a g a l a r  b o d y  

( P o l  &  P o w e l l ,  2 0 0 7 ) .  T h u s ,  t h e  p o s t e r i o r  e x t e n t  o f  t h e  a s c e n d i n g  

p r o c e s s  i s  l o c a t e d  m o r e  a n t e r i o r l y  t o  t h e  p o s t e r i o r  m a r g i n  o f  t h e  

a s t r a g a l u s  t h a n  i n  L e s s e m s a u r u s ,  V u l c a n o d o n  a n d  

T a z o u d a s a u r u s  ( W i l s o n  a n d  S e r e n o ,  1 9 9 8 ;  P o l  &  P o w e l l ,  2 0 0 7 ) ,  

h o w e v e r  n o n e  o f  t h e s e  t a x a  p o s s e s s  a  p o s t e r i o r  e x t e n s i o n  o f  t h e  

a s c e n d i n g  p r o c e s s  a p p r o a c h i n g  t h e  c o n d i t i o n  s e e n  i n  

M a m e n c h i s a u r u s  a n d  n e o s a u r o p o d s  ( P o l  &  P o w e l l ,  2 0 0 7 )  

 

T h e r e  i s  a n  a b s e n c e  o f  a  s h a r p  m e d i a l  m a r g i n  a r o u n d  t h e  

d e p r e s s i o n  p o s t e r i o r  t o  t h e  a s c e n d i n g  p r o c e s s  ( N o v a s ,  1 9 9 6 ) .  

T h e r e  i s  n o  b u t t r e s s  d i v i d i n g  t h e  p o s t e r i o r  f o s s a  a n d  s u p p o r t i n g  

t h e  a s c e n d i n g  p r o c e s s .  ( W i l s o n  &  S e r e n o ,  1 9 9 8 ) .  T h e r e  i s  n o  

e v i d e n c e  o f  a  v a s c u l a r  f o r a m i n a  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  a s c e n d i n g  

p r o c e s s  i n  a n t e r i o r  v i e w  i n  c o n t r a s t  t o  i n  n o n - e u s a u r o p o d  

s a u r o p o d o m o r p h s ,  B l i k a n a s a u r u s  a n d  L e s s e m s a u r u s  ( G a l t o n  &  

V a n  H e e r d e n ,  1 9 9 8 ;  P o l  &  P o w e l l ,  2 0 0 7 )  –  a  t r a i t  s h a r e d  w i t h  

V u l c a n o d o n  a n d  E u s a u r o p o d a  ( P o l  &  P o w e l l , 2 0 0 7 ) .  T h e r e  i s  a l s o  

a  l a c k  o f  f o r a m i n a  p o s t e r i o r  t o  t h e  a s c e n d i n g  p r o c e s s  i n  d o r s a l  

v i e w  a s  i n  m o r e  d e r i v e d  s a u r o p o d s  ( s e e  W i l s o n  &  S e r e n o ,  1 9 9 8 ;  

P o l  &  P o w e l l ,  2 0 0 7 ) .  

 

P e s  

A  c o m p l e t e  r i g h t  p e s  ( F i g .  2 7 )  i s  p r e s e r v e d  i n c l u d i n g  a l l  

m e t a t a r s a l s  a n d  p h a l a n g e s .  
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F i g u r e  2 7 .  N M Q R  1 7 0 5  a r t i c u l a t e d  r i g h t  p e s .  ( a )  p l a n t a r  v i e w .  S c a l e  =  
1 0 c m .  ( b )  m e t a c a r p a l  V  i n  p l a n t a r  v i e w .  S c a l e  =  5 c m  ( c )  p e s  i n  p r o x i m a l  
v i e w .  S c a l e  =  5 c m .   

 

M e t a t a r s a l s  

M e t a t a r s a l  I  i s  s h o r t  a n d  r o b u s t .  T h e  p r o x i m a l  w i d t h  o f  m e t a t a r s a l  

I  i s  s l i g h t l y  g r e a t e r  t h a n  t h a t  o f  m e t a t a r s a l  I I  ( 8 7  m m  a n d  7 9 m m  

r e s p e c t i v e l y ) ,  t h i s  t r a i t  i s  s h a r e d  w i t h  B l i k a n a s a u r u s ,  

M e l a n o r o s a u r u s  a n d  N e o s a u r o p o d a .  O r i e n t a t i o n  o f  t h e  p r o x i m a l  

a r t i c u l a r  s u r f a c e  o f  m e t a t a r s a l  I  i s  h o r i z o n t a l  a s  i n  m o s t  n o n -

e u s a u r o p o d  s a u r o p o d o m o r p h s .   T h e  t r a n s v e r s e  a x i s  o f  t h e  d i s t a l  

e n d  o f  m e t a t a r s a l  I  i s  a n g l e d  p r o x i m o m e d i a l l y  a s  i n  m o s t  

s a u r o p o d o m o r p h s .  T h e  m e d i a l  d i s t a l  c o n d y l e  o f  m e t a t a r s a l  I  i s  

d o r s o v e n t r a l l y  s m a l l e r  t h a n  t h e  l a t e r a l  d i s t a l  c o n d y l e .  T h e  s h a f t  

o f  m e t a t a r s a l  I  i s  o n l y  c l o s e l y  a p p r e s s e d  t o  t h a t  o f  m e t a t a r s a l  I I  

p r o x i m a l l y ,  w i t h  s p a c e  b e t w e e n  t h e m  d i s t a l l y .   

  

T h e  m e d i a l  m a r g i n  o f  t h e  p r o x i m a l  s u r f a c e  o f  m e t a t a r s a l  I I  i s  

c o n c a v e  a s  i n  n o n - e u s a u r o p o d  s a u r o p o d o m o r p h s  a n d  

e u s a u r o p o d s ,  b u t  n o t  n e o s a u r o p o d s .  T h e  l a t e r a l  m a r g i n  o f  t h e  
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p r o x i m a l  s u r f a c e  o f  m e t a t a r s a l  I I  i s  s t r a i g h t ,  i n  c o n t r a s t  t o  t h e  

m o r e  c o n c a v e  m o r p h o l o g y  s e e n  i n  b a s a l  s a u r o p o d o m o r p h s ,  

B l i k a n a s a u r u s  a n d  L e s s e m s a u r u s ,  b u t  n o t  m o r e  d e r i v e d  

s a u r o p o d s .  T h e  m i n i m u m  t r a n s v e r s e  s h a f t  d i a m e t e r s  o f  t h e  t h i r d  

a n d  f o u r t h  m e t a t a r s a l s  a r e  g r e a t e r  t h a n  6 0 %  o f  t h e  m i n i m u m  

t r a n s v e r s e  s h a f t  d i a m e t e r  o f  m e t a t a r s a l  I I .  T h i s  i s  g e n e r a l l y  t h e  

c o n d i t i o n  s e e n  i n  a l l  b u t  t h e  m o s t  d e r i v e d  s a u r o p o d o m o r p h s  ( i . e .  

O m e i s a u r u s ,  M a m e n c h i s a u r u s  a n d  N e o s a u r o p o d a )  a n d  

i n t e r e s t i n g l y  B l i k a n a s a u r u s .  I n d i c a t i n g  t h a t  B l i k a n a s a u r u s ’  

m e t a t a r s a l  I I  w a s  m o r e  r o b u s t  c o m p a r e d  t o  m e t a t a r s a l  I I I  a n d  

m e t a t a r s a l  I V .  T h e r e  a p p e a r s  t o  b e  n o  v e n t r o l a t e r a l  f l a n g e  o n  

t h e  p l a n t a r  s u r f a c e  o f  m e t a t a r s a l  I I  i n  p r o x i m a l  v i e w  a s  t h e  

l a t e r a l  m a r g i n  i s  s t r a i g h t  i n  p r o x i m a l  v i e w .   A  v e n t r o m e d i a l  f l a n g e  

o n  p l a n t a r  s u r f a c e  o f  m e t a t a r s a l  I I  i n  p r o x i m a l  a s p e c t  i s  n o t  

p r e s e n t .  U n l i k e  i n  C o l o r a d i s a u r u s ,  L u f e n g o s a u r u s  a n d  

G l a c i a l a s a u r u s ,  t h e r e  i s  a  l a c k  o f  a  w e l l - d e v e l o p e d  f a c e t  o n  t h e  

p r o x i m o l a t e r a l  c o r n e r  o f  t h e  p l a n t a r  v e n t r o l a t e r a l  f l a n g e  o f  

m e t a t a r s a l  I I  f o r  a r t i c u l a t i o n  w i t h  t h e  m e d i a l  d i s t a l  t a r s a l .   

 

T h e  p r o x i m a l  o u t l i n e  o f  m e t a t a r s a l  I I I  i s  s u b t r i a n g u l a r  w i t h  a n  

a c u t e  p o s t e r i o r  b o r d e r  a s  i n  m o s t  s a u r o p o d o m o r p h s .   

 

I n  t e r m s  o f  t h e  t r a n s v e r s e  w i d t h  o f  t h e  p r o x i m a l  e n d  o f  m e t a t a r s a l  

I V ,  i t  i s  g r e a t e r  t h a n  t w i c e  t h e  a n t e r o p o s t e r i o r  d e p t h  o f  t h e  

p r o x i m a l  e n d ,  a l t h o u g h  t h e  p l a n t a r  t i p  i s  b r o k e n ,  t h e  c o m p l e t e  

m e a s u r e m e n t  w o u l d  h a v e  t o  e x c e e d  5 7 m m  i n  o r d e r  f o r  t h e  

t r a n s v e r s e  w i d t h  t o  b e  l e s s  t h a n  t w i c e  t h e  a n t e r o p o s t e r i o r  w i d t h .   

M e t a t a r s a l  I V  N M Q R  1 7 0 5 / C S 3  a n d  N M Q R  1 7 0 5 / N 1 8 8  a r e  l e s s  

w e l l  p r e s e r v e d ,  b u t  e x h i b i t  s i m i l a r  m e a s u r e m e n t s .  T h e  

t r a n s v e r s e  w i d t h  o f  t h e  d i s t a l  a r t i c u l a r  s u r f a c e  o f  m e t a t a r s a l  I V  

i s  g r e a t e r  t h a n  t h e  a n t e r o p o s t e r i o r  d e p t h ,  t h i s  i s  g e n e r a l l y  t h e  

s a u r o p o d o m o r p h  c o n d i t i o n  ( a p a r t  f r o m  m o r e  b a s a l  f o r m s  s u c h  a s  

S a t u r n a l i a ,  J a k l a p a l l i s a u r u s ,  N a m b a l i a ,  G u i b a s a u r u s ,  

P l a t e o s a u r u s ,  R i o j a s a u r u s  a n d  s u r p r i s i n g l y  m o r e  d e r i v e d  f o r m s  
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s u c h  a s  M e l a n o r o s a u r u s ,  B l i k a n a s a u r u s  a n d  L e s s e m s a u r u s ) .  T h e  

a n g l e  f o r m e d  b y  t h e  a n t e r i o r  a n d  a n t e r o m e d i a l  b o r d e r s  o f  

M e t a t a r s a l  I V  i s  o b t u s e  a s  i n  V u l c a n o d o n  i n  c o n t r a s t  t o  t h e  

c o n d i t i o n  s e e n  i n  M u s s a u r u s .  

 

M e t a t a r s a l  V  i s  m i s s i n g  a  s m a l l  p o r t i o n  o f  i t s  p r o x i m o l a t e r a l  

c o r n e r .  D e s p i t e  t h i s ,  t h e  t r a n s v e r s e  w i d t h  o f  t h e  p r o x i m a l  e n d  

e x c e e d s  5 0 %  o f  t o t a l  l e n g t h  o f  m e t a t a r s a l  V  b y  1 3 %  ( 7 9 m m  

v e r s u s  1 2 6 m m ) .  T h i s  t r a i t  i s  g e n e r a l l y  p r e s e n t  i n  m o s t  m e m b e r s  

o f  M a s s o p o d a .  I t  e x h i b i t s  t h e  n o n - e u s a u r o p o d  s a u r o p o d o m o r p h  

c o n d i t i o n  o f  a  r e d u c e d  n o n - w e i g h t  b e a r i n g  f o r m .  T h e  a d a p t i o n  

t o w a r d s  a  r o b u s t  w e i g h t  b e a r i n g  m o r p h o l o g y  o c c u r s  f r o m  

T a z o u d a s a u r u s  o n w a r d s  ( s e e  H e  e t  a l . ,  1 9 9 8 ;  A l l a i n  &  A q u e s b i ,  

2 0 0 8 ) .  M e t a t a r s a l s  I V  a n d  V  a p p e a r  t o  b e  p l a n t a r  t o  m e t a t a r s a l s  

I - I I I  a s  i n  m o r e  d e r i v e d  s a u r o p o d s .  

 

D i s c u s s i o n  

 

P h y l o g e n e t i c  R e l a t i o n s h i p s  

 

T h e  i n i t i a l  h e u r i s t i c  s e a r c h  r e s u l t e d  i n  7 0  m o s t  p a r s i m o n i o u s  

t r e e s  ( M P T s )  o f  1 5 3 2  s t e p s  f o u n d  i n  8  o u t  o f  1 0 0 0  r e p l i c a t e s .  A  

f u r t h e r  r o u n d  o f  T B R  b r a n c h  s w a p p i n g  o f  t h e s e  7 0  t r e e s  r e s u l t e d  

i n  3  7 4 4  M P T s  o f  t h e  s a m e  t r e e  l e n g t h  ( C I = 0 . 3 0 7 ,  R I =  0 . 6 7 1 ) .   

 

T h e  s t r i c t  c o n s e n s u s  t r e e  e x h i b i t s  s e v e r a l  p o l y t o m i e s  ( s e e  

A p p e n d i x  2 ) .  T h i s  i s  d u e  t o  t h e  i n s t a b i l i t y  o f  s e v e n  t a x a  d u e  t o  

c h a r a c t e r  c o n f l i c t  a n d  m i s s i n g  d a t a  i d e n t i f i e d  u s i n g  t h e  I t e r P C R  

p r o c e d u r e  ( P o l  &  E s c a p a ,  2 0 0 9 ) :  B l i k a n a s a u r u s ,  

C h r o m o g i s a u r u s ,  G l a c i a l a s a u r u s ,  I n g e n t i a ,  N M Q R  1 3 3 4 ,  

M e r o k t e n o s ,  a n d  P U L R  1 3 6 .  

 

W h e n  t h e  a b o v e - m e n t i o n e d  u n s t a b l e  t a x a  w e r e  e x c l u d e d  f r o m  t h e  

c o n s e n s u s  a  p o s t e r i o r i ,  A n t e t o n i t r u s  ( r e c o d e d  w i t h  N M Q R  1 7 0 5 )  
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w a s  r e c o v e r e d  i n  a  r e d u c e d  s t r i c t  c o n s e n s u s  s u m m a r y  ( F i g .  2 8 )  

o f  a l l  t h e  M P T s ,  a s  a  b a s a l  s a u r o p o d  ( s e n s u  Y a t e s ,  2 0 0 7 )  l y i n g  

o u t s i d e  t h e  c l a d e  c o n t a i n i n g  ( L e o n e r a s a u r u s  +  M o r e  D e r i v e d  

S a u r o p o d s ) .  I t  i s  t h e  s i s t e r - t a x o n  o f  L e d u m a h a d i ,  t h a t  t o g e t h e r ,  

f o r m  a  p o l y t o m y  w i t h  L e s s e m s a u r u s .    

 

T h e  p o s i t i o n  o f  A n t e t o n i t r u s  l a r g e l y  c o r r o b o r a t e s  t h e  r e s u l t s  

f o u n d  i n  b o t h  t h e  i n i t i a l  Y a t e s  ( 2 0 0 7 )  a n d  M c P h e e  e t  a l .  ( 2 0 1 4 )  

a n a l y s e s  a s  a  b a s a l  s a u r o p o d ,  a s  w e l l  a s  a l l  Y a t e s  ( 2 0 0 7 )  b a s e d  

a n a l y s e s  i n  b e t w e e n  ( i . e .  E z c u r r a  &  A p a l d e t t i ,  2 0 1 2 ;  O t e r o  &  P o l ,  

2 0 1 3 ,  M ü l l e r  e t  a l ,  2 0 1 8 ;  A p a l d e t t i  e t  a l ,  2 0 1 8 ;  M c P h e e  e t  a l ,  

2 0 1 8 ) .  D u e  t o  t h e  e x c l u s i o n  o f  I n g e n t i a  f r o m  t h e  r e d u c e d  s t r i c t  

c o n s e n s u s  b a s e d  o n  i t s  i n s t a b i l i t y ,  a  m o n o p h y l e t i c  

L e s s e m s a u r i d a e  n o  l o n g e r  e x i s t s ,  a s  L e s s e m s a u r u s  a n d  

[ A n t e t o n i t r u s + L e d u m a h a d i ]  f o r m  a  p o l y t o m y ,  d i f f e r i n g  f r o m  a  

m o n o p h y l e t i c  L e s s e m s a u r i d a e  f o u n d  i n  M c P h e e  e t  a l .  ( 2 0 1 8 )  a n d  

A p a l d e t t i  e t  a l .  ( 2 0 1 8 ) .  H o w e v e r ,  t h e  r e l a t i o n s h i p  o f  A n t e t o n i t r u s  

a n d  L e d u m a h a d i  a s  s i s t e r - t a x a  i s  m a i n t a i n e d  w h e n  c o m p a r e d  t o  

M c P h e e  e t  a l .  ( 2 0 1 8 ) .  I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  w i t h  m o r e  c h a r a c t e r  

s c o r e s  f o r  I n g e n t i a  ( s e e  A p p e n d i x  2  f o r  d e t a i l s ) ,  L e s s e m s a u r i d a e  

( s e n s u  A p a l d e t t i  e t  a l . ,  2 0 1 8 )  m a y  b e  r e s u r r e c t e d .  N o d e s  w i t h i n  

S a u r o p o d o m o r p h a  g e n e r a l l y  h a v e  a  b r e m e r  s u p p o r t  v a l u e  n o  

h i g h e r  t h a n  3 ,  G C  b o o t s t r a p  v a l u e s  a r e  e x t r e m e l y  l o w  a n d  r a r e l y  

> 5 0 .   

 

D e s p i t e  i t s  f r a g m e n t a r y  n a t u r e  a n d  f r e q u e n t  p r u n i n g  f r o m  

p h y l o g e n i e s ,  C a m e l o t i a  i s  n o t  i d e n t i f i e d  a s  a n  u n s t a b l e  t a x o n  a n d  

i s  r e s o l v e d  a s  t h e  b a s a l - m o s t  s a u r o p o d  t a x o n .  T h i s  r e s u l t  d i f f e r s  

f r o m  t h a t  o f  M c P h e e  e t  a l .  ( 2 0 1 4 )  a n d  O t e r o  &  P o l  ( 2 0 1 3 )  i n  t h a t  

B l i k a n a s a u r u s  i s  n o  l o n g e r  r e s o l v e d  a s  t h e  b a s a l - m o s t  s a u r o p o d ,  

w h i c h  n o w  f o r m s  a  p o l y t o m y  w i t h  A n t e t o n i t r u s ,  L e s s e m s a u r u s ,  

L e d u m a h a d i ,  S e f a p a n o s a u r u s  a n d  s e v e r a l  o t h e r  t a x a  i n  t h e  s t r i c t  

c o n s e n s u s  t r e e  ( s e e  A p p e n d i x  2 ) .  N e v e r t h e l e s s ,  t h e  p o s i t i o n  o f  

t h e s e  t a x a ,  s t i l l  g i v e s  t h e m  p r i m a c y  i n  t e r m s  o f  u n d e r s t a n d i n g  
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t h e  o r i g i n  o f  S a u r o p o d a .  

 

M e l a n o r o s a u r u s  ( N M Q R  1 5 5 1 )  f o r m s  t h e  i m m e d i a t e  o u t g r o u p  t o  

S a u r o p o d a ,  w h i l e  C a m e l o t i a  h a s  b e e n  e x c l u d e d  f r o m  m o s t  

a n a l y s e s ,  i t  w a s  n o t  i d e n t i f i e d  a s  u n s t a b l e  i n  t h i s  a n a l y s i s  a n d  

r e t a i n e d .  T h e  p o s i t i o n  o f  M e l a n o r o s a u r u s  i s  c o n c o m i t a n t  w i t h  

t h a t  f o u n d  i n  p r e v i o u s  a n a l y s e s  ( Y a t e s ,  2 0 0 7 ;  P o l  e t  a l ,  2 0 1 1 ;  

E z c u r r a  &  A p a l d e t t i ,  2 0 1 2 ;  O t e r o  &  P o l ,  2 0 1 3 ;  M c P h e e  e t  a l ,  

2 0 1 4 ) .  

 

B a s a l  t o  t h e  n o d e  c o n t a i n i n g  M e l a n o r o s a u r u s  a r e  t h e  s o u t h e r n  

A f r i c a n  b a s a l  s a u r o p o d i f o r m  ( S e n s u  S e r e n o ,  2 0 0 7 )  t a x a  

S e f a p a n o s a u r u s  a n d  A a r d o n y x ,  w h i c h  n o w  f o r m  a  c l a d e  w i t h  

A a r d o n y x  a s  t h e  s i s t e r  t a x o n  t o  [ E u c n e m e s a u r u s  e n t a x o n i s  +  

E u c n e m e s a u r u s  f o r t i s ]  a n d  M u s s a u r u s  a s  t h e  b a s a l - m o s t  

s a u r o p o d i f o r m .  

 

W e  r e t a i n  t h e  d e f i n i t i o n  o f  S a u r o p o d i f o r m e s  s e n s u  S e r e n o  ( 2 0 0 7 )  

r a t h e r  t h a n  a d o p t  t h a t  o f  M c P h e e  e t  a l .  ( 2 0 1 4 ) ,  a s  t h e  l a t t e r  

d e f i n i t i o n  p o i n t s  t o  t h e  g r o u p  a l m o s t  i d e n t i c a l  i n  t a x o n o m i c a l  

c o m p o s i t i o n  t o  t h e  o n e  u s i n g  t h e  d e f i n i t i o n  o f  A n c h i s a u r i a  u s e d  

b y  s e v e r a l  a u t h o r s  ( G a l t o n  a n d  U p c h u r c h ,  2 0 0 4 ;  U p c h u r c h  e t  a l . ,  

2 0 0 7 ;  Y a t e s ,  2 0 0 7 ) .  S a u r o p o d i f o r m e s  s e n s u  S e r e n o  ( 2 0 0 7 )  a l s o  

h a s  h i g h e r  b r e m e r  s u p p o r t  v a l u e s ,  r e n d e r i n g  i t  a  b e t t e r  

s u p p o r t e d  c l a d e .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  u t i l i s a t i o n  o f  t h e  d e f i n i t i o n  o f  

S a u r o p o d i f o r m e s  g i v e n  b y  M c P h e e  e t  a l .  ( 2 0 1 4 )  l e a v e s  u s  

w i t h o u t  a  c l a d e  n a m e  t o  c l u s t e r  t h e  t r a n s i t i o n a l  t a x a  i m m e d i a t e l y  

o u t s i d e  S a u r o p o d a  ( i . e .  M u s s a u r u s ,  S e f a p a n o s a u r u s ,  A a r d o n y x ,  

M e l a n o r o s a u r u s  [ N M Q R  1 5 5 1 ]  a n d  E u c n e m e s a u r u s  s p p . )  a l o n g  

w i t h  s a u r o p o d s .  T h e  r e d e f i n i t i o n  o f  S a u r o p o d i f o r m e s  b y  M c P h e e  

e t  a l .  ( 2 0 1 4 )  w a s  b a s e d  o n  t h e  f a c t  t h a t  t h e  s p e c i f i e r  t a x o n ,  

M u s s a u r u s ,  w a s  o n l y  k n o w n  f r o m  j u v e n i l e  m a t e r i a l  a t  h i s  s t a g e  

o f  w r i t i n g .  H o w e v e r ,  O t e r o  &  P o l  ( 2 0 1 3 )  h a v e  s i n c e  d e s c r i b e d  a  

w e a l t h  o f  a d u l t  m a t e r i a l  p e r t a i n i n g  t o  M u s s a u r u s  r e n d e r i n g  t h i s  
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a  n o n - i s s u e .  F u r t h e r m o r e ,  S a u r o p o d i f o r m e s  ( s e n s u  S e r e n o ,  

2 0 0 7 )  i s  m u c h  b e t t e r  s u p p o r t e d  c o m p a r e d  t o  t h i s  n o v e l  d e f i n i t i o n  

o f  S a u r o p o d i f o r m e s  w i t h  a  b r e m e r  s u p p o r t  v a l u e  o f  t w o  a s  

o p p o s e d  t o  z e r o .  

 
H o w e v e r ,  i n  t h e  c u r r e n t  a n a l y s i s  L e o n e r a s a u r u s  i s  n o  l o n g e r  

r e c o v e r e d  a s  a  b a s a l  s a u r o p o d i f o r m ,  b u t  r a t h e r  i s  n e s t e d  w i t h i n  

S a u r o p o d a  a n d  p o s i t i o n e d  a s  m o r e  d e r i v e d  t h a n  ( A n t e t o n i t r u s  +  

L e d u m a h a d i ) .   

 

 
F i g u r e  2 8 .  R e d u c e d  S t r i c t  C o n s e n s u s  s u m m a r y .   3 , 7 4 4  M o s t  
P a r s i m o n i o u s  T r e e s  ( M P T s )  w i t h  a  b e s t  s c o r e  o f  1 5 3 2  ( C I =  0 . 3 0 7 ,  R I  =  
0 . 6 7 1 ) ,  a f t e r  s e v e n  u n s t a b l e  t a x a :  B l i k a n a s a u r u s ,  C h r o m o g i s a u r u s ,  
G l a c i a l a s a u r u s ,  I n g e n t i a ,  N M Q R  1 3 3 4 ,  M e r o k t e n o s ,  a n d  P U L R  1 3 6  w e r e  
e x c l u d e d  f r o m  t h e  c o n s e n s u s .  N u m b e r s  b e l o w  t h e  b r a n c h e s  r e p r e s e n t  
b r e m e r  s u p p o r t  a n d  a b o v e  t h e  b r a n c h e s  b o o t s t r a p  v a l u e s .  O n l y  
s a u r o p o d o m o r p h  t a x a  a r e  s h o w n  ( f o r  t h e  c o m p l e t e  c o n s e n s u s  t r e e ,  
i n c l u d i n g  a l l  t a x a ,  s e e  A p p e n d i x  2 ) .   
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L e o n e r a s a u r u s  i s  u n i t e d  w i t h  m o r e  d e r i v e d  s a u r o p o d s  v i a  a  s i n g l e  

u n a m b i g u o u s  s y n a p o m o r p h y :  t h e  s h a p e  o f  t h e  l a t e r a l  m a r g i n  o f  

t h e  p r o x i m a l  s u r f a c e  o f  t h e  s e c o n d  m e t a t a r s a l  i s  s t r a i g h t  

( C h a r a c t e r  3 7 7 ) .  

 

A n t e t o n i t r u s :  d e n t a l ,  p e d a l  a n d  s a c r u m  e v o l u t i o n  i n  

b a s a l / t r a n s i t i o n a l  s a u r o p o d s  

 

W h i l e  p o o r l y  p r e s e r v e d ,  t h e  s i n g l e  t o o t h  ( N M Q R  1 7 0 5 / 0 2 8 )  

d e s c r i b e d  h e r e  i n d i c a t e s  t h a t  A n t e t o n i t r u s  e x h i b i t e d  a  d e n t i t i o n  

m o r p h o l o g y  s i m i l a r  t o  b a s a l  s a u r o p o d o m o r p h s  r a t h e r  t h a n  m o r e  

d e r i v e d  s a u r o p o d s .  T h e  S I  r a n g e  f o r  b a s a l  s a u r o p o d o m o r p h s  i s  

1 . 5 6  - 2 . 4 3  a n d  f o r  b a s a l  s a u r o p o d s  1 . 1 6  –  2 . 4 2 ,  i n d i c a t i n g  a  

s u b s t a n t i a l  o v e r l a p  i n  t e r m s  o f  t o o t h  b r o a d n e s s  ( C h u r e  e t  a l . ,  

2 0 1 0 ) .  T h e  S I  v a l u e  f o r  t h e  p h y l o g e n e t i c a l l y  c l o s e s t  s a u r o p o d  

( b a r  L e o n e r a s a u r u s  i n  t h i s  s t u d y )  i s  1 . 4 5  f o r  G o n x i a n o s a u r u s  

( C h u r e  e t  a l . ,  2 0 1 0 ) .  I n c l u d i n g  t h e  S I  d a t a  f o r  N M Q R  1 7 0 5 / 0 2 8  

i n t o  C h u r e  e t  a l ’ s  ( 2 0 1 0 )  d a t a s e t  w o u l d  i n c r e a s e  t h e  S I  r a n g e  f o r  

b a s a l  s a u r o p o d s  t o  1 . 1 6  –  2 . 7 .  I n t e r e s t i n g l y ,  a n  S I  o f  2 . 7  f a l l s  

w i t h i n  t h e  r a n g e  g i v e n  b y  C h u r e  e t  a l .  ( 2 0 1 0 )  f o r  m a c r o n a r i a n s .  

T h i s  r a i s e s  t w o  p o s s i b i l i t i e s ,  t h a t  t h e  e x t r e m e l y  s l e n d e r  t o o t h  o f  

N M Q R  1 7 0 5  i s  a  r e t a i n e d  p r i m i t i v e  c h a r a c t e r i s t i c  a n d  t h e  l e v e l  

o f  s l e n d e r n e s s  o f  b a s a l  s a u r o p o d o m o r p h s  i s  g r e a t e r  t h a n  

p r e v i o u s l y  t h o u g h t  o r  t h a t  t h e  S I  o f  N M Q R  1 7 0 5  i s  h o m o p l a s t i c  

w i t h  r e g a r d  t o  m o r e  d e r i v e d  s a u r o p o d s  i n d i c a t i n g  t h a t  s a u r o p o d  

d e n t a l  a d a p t a t i o n s  m u s t  h a v e  o n l y  o c c u r r e d  f r o m  

G o n x i a n o s a u r u s  a n d  m o r e  b a s a l  g r a v i s a u r i a n  s a u r o p o d s  o n w a r d s  

( A l l a i n  &  A q u e s b i ,  2 0 0 8 )  ( e . g .  T a z o u d a s a u r u s ) .  

 

W h i l e  t h i s  n e w  m a t e r i a l  p r o v i d e s  e v i d e n c e  o f  a  s a u r o p o d - t y p e  

s a c r u m  i n  A n t e t o n i t r u s ,  i t  c a n n o t  b e  u s e d  a s  d e f i n i t e  e v i d e n c e  

f o r  o b l i g a t o r y  q u a d r u p e d a l i s m .  P o l  e t  a l .  ( 2 0 1 1 )  h a v e  s h o w n  t h a t  

t h e  p r e s e n c e  o f  a  s a u r o p o d - t y p e  s a c r u m  i n  L e o n e r a s a u r u s ,  a  

s m a l l  n o n - s a u r o p o d  s a u r o p o d i f o r m e  ( a c c o r d i n g  t o  t h e i r  

p h y l o g e n y ) ,  i n d i c a t e s  t h a t  s a c r a l  c o n f i g u r a t i o n  m a y  b e  
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d e c o u p l e d  f r o m  i n c r e a s e s  i n  b o d y  s i z e  a n d  t h u s  o b l i g a t o r y  

q u a d r u p e d a l i s m .  I f  t h e  f i r s t  v e r t e b r a  i n  t h e  s a c r a l  b l o c k  i s  

a c t u a l l y  a n  a d d i t i o n a l  d o r s o s a c r a l ,  A n t e t o n i t r u s  w o u l d  h a v e  h a d  

a  f i v e  v e r t e b r a e  s a c r u m ,  l i k e  M e l a n o r o s a u r u s ,  i n d i c a t i n g  t h a t  t h i s  

w o u l d  b e  t h e  p l e s i o m o r p h i c  s t a t e  f o r  s a u r o p o d s .  H o w e v e r ,  i f  t h e  

p r e s e r v e d  f o u r  v e r t e b r a e  s t a t e  o f  N M Q R  1 7 0 5  r e f l e c t s  t h e  a c t u a l  

s a c r a l  c o u n t  i n  A n t e t o n i t r u s ,  w e  s e e  t h a t  t h e  i n c o r p o r a t i o n  o f  

d o r s o s a c r a l  v e r t e b r a e  i n t o  t h e  s a c r a l  b l o c k  i s  p l a s t i c  w i t h i n  

( M e l a n o r o s a u r u s  +  S a u r o p o d a ) ,  w h i c h  c o n t r a s t s  w i t h  t h e  s t a b l e  

p r e s e n c e  o f  a  c a u d o s a c r a l  v e r t e b r a  i n  t h e s e  t a x a .  T h e  p r e s e n c e  

o f  a n  i n c i p i e n t  s a c r o - c o s t a l  y o k e  i n  A n t e t o n i t r u s  n e e d s  t o  b e  

v i e w e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  a l l o m e t r y  p r i m a r i l y ,  d u e  t o  i t s  s i m i l a r i t y  

t o  s t r u c t u r e s  i n  l a r g e  s p e c i m e n s  o f  p h y l o g e n e t i c a l l y  d i s t a n t  

b a s a l  s a u r o p o d m o r p h s  ( i . e  M a s s o s p o n d y l u s ,  J i n g h s h a n o s a u r u s  

a n d  Y i m e n o s a u r u s ) .  I t  i s  l i k e l y  t h a t  t h e  p r e s e n c e  o f  t h i s  f e a t u r e  

i n  t h e  b a s a l  s a u r o p o d  l i n e a g e  d u e  t o  i n i t i a l  i n c r e a s e s  i n  s i z e  

r e l a t i v e  t o  m o r e  b a s a l  s a u r o p o d o m o r p h s ,  p r o v i d e d  t h e  p l a t f o r m  

f o r  t h e  e v o l u t i o n  o f  t h e  p r o p e r  s a u r o p o d  s a c r o - c o s t a l  y o k e  ( w h i c h  

c o n t r i b u t e s  t o  t h e  r i m  o f  t h e  a c e t a b u l u m )  s e e n  i n  p r o g r e s s i v e l y  

l a r g e r  m o r e  d e r i v e d  s a u r o p o d  t a x a .  T h u s ,  w h i l e  i n  A n t e t o n i t r u s  

( a n d  M e l a n o r o s a u r u s )  t h e  p r e s e n c e  o f  a n  i n c i p i e n t  s a c r o - c o s t a l  

y o k e  c a n  b e  v i e w e d  a s  a  t r a n s i t i o n a l  f e a t u r e  e n  r o u t e  t o  

S a u r o p o d a  i n  t h i s  p a r t i c u l a r  l i n e a g e ,  i t  i s  n o t  a l w a y s  t h e  c a s e  

a n d  d o e s  a r i s e  i n d e p e n d e n t l y  i n  p h y l o g e n e t i c a l l y  d i s t a n t  

s a u r o p o d o m o r p h s .    

 

W h e n  l o o k i n g  a t  t h e  p e l v i c  g i r d l e ,  t h e  i l i u m  s t i l l  s h o w s  a  

m o r p h o l o g y  v e r y  s i m i l a r  t o  b a s a l  s a u r o p o d o m o r p h s  ( a s  i s  t h e  

c a s e  i n  L e s s e m s a u r u s ) ,  b u t  w i t h  i n c i p i e n t  m o r p h o l o g i c a l  c h a n g e s  

t o w a r d  t h e  s a u r o p o d  c o n d i t i o n ,  s u c h  a s  a  s h o r t e n i n g  o f  t h e  

i s c h i a l  p e d u n c l e  a n d  t h e  l a c k  o f  t h e  b r e v i s  f o s s a  a n d  s h e l f .  T h e  

l a c k  o f  t h e  l a t t e r  i s  a  k e y  c h a r a c t e r i s t i c  t h a t  i n d i c a t e s  

A n t e t o n i t r u s  w a s  m o r e  d e r i v e d  t h a n  L e s s e m s a u r u s  i n  t h i s  r e g a r d .  

O v e r a l l ,  t h e  i s c h i u m  o f  A n t e t o n i t r u s  a n d  L e s s e m s a u r u s  b o t h  s t i l l  
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r e f l e c t  a  m o r p h o l o g y  r e m i n i s c e n t  o f  b a s a l  s a u r o p o d o m o r p h s  s u c h  

a s  P l a t e o s a u r u s  e n g l e h a r d t i .   

 

I n  a d d i t i o n  t o  t h e  c o n s e r v a t i v e  m o r p h o l o g y  o f  t h e  p e l v i c  g i r d l e ,  

t h e  o v a l / k i d n e y - s h a p e d  m o r p h o l o g y  o f  t h e  a s t r a g a l u s  a n d  m o r e  

a n t e r i o r  t e r m i n a t i o n  o f  t h e  p o s t e r i o r  m a r g i n  o f  t h e  a s c e n d i n g  

p r o c e s s  a p p e a r s  c l o s e r  t o  t h a t  o f  b a s a l  s a u r o p o d o m o r p h s  t h a n  

m o r e  d e r i v e d  s a u r o p o d s  s u c h  a s  V u l c a n o d o n  a n d  S h u n o s a u r u s ,  

w h e r e  t h e  e l e m e n t  b e c o m e s  w e d g e - s h a p e d .   

 

T h e  m o r p h o l o g y  o f  t h e  m e t a t a r s u s  a l s o  i n d i c a t e s  t h a t  

A n t e t o n i t r u s  p o s s e s s e d  i n c i p i e n t  a d a p t i o n s  t o w a r d s  t h e  

e n t a x o n i c  s a u r o p o d  s t a n c e ,  w i t h  t h e  r o b u s t  f i r s t  m e t a t a r s a l  

s h o w i n g  a  s h i f t  i n  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  w e i g h t  o n  t h e  m e t a t a r s u s  

t o w a r d s  t h e  m e d i a l  s i d e  ( Y a t e s  &  K i t c h i n g ,  2 0 0 3 ) .  H o w e v e r ,  t h e  

i n i t i a l  n a t u r e  o f  t h i s  s h i f t  m u s t  b e  e m p h a s i s e d  a s  m e t a t a r s a l s  I I I  

– V  a r e  s t i l l  m o r e  t h a n  6 5 %  t h e  w i d t h  o f  m e t a t a r s a l s  I  a n d  I I  a s  

o p p o s e d  t o  t h e  o p p o s i t e  c o n d i t i o n  s e e n  i n  e u s a u r o p o d s  ( W i l s o n  

&  S e r e n o ,  1 9 9 8 ) .   

 

C o n c l u s i o n s   

W h i l e  t h e  h o l o t y p i c  m a t e r i a l  o f  A n t e t o n i t r u s  ( B P I / 1 / 4 9 5 2 )  h a s  

r e c e n t l y  b e e n  i d e n t i f i e d  a s  c o m i n g  f r o m  t h e  E a r l y  J u r a s s i c  U E F  

( M c P h e e  e t  a l . ,  2 0 1 7 )  a s  o p p o s e d  t o  t h e  L a t e  T r i a s s i c  L E F  a s  

p r e v i o u s l y  h e l d  ( Y a t e s  &  K i t c h i n g ,  2 0 0 3 ) ,  N M Q R  1 7 0 5  s h o w s  t h a t  

t h i s  g e n u s  o c c u r r e d  a c r o s s  t h e  T r i a s s i c - J u r a s s i c  b o u n d a r y .  T h e  

p r e s e n c e  o f  A n t e t o n i t r u s  ( N M Q R  1 7 0 5 )  i n  t h e  L a t e  T r i a s s i c  L E F  

i n  a d d i t i o n  t o  t h e  U E F  ( B P I / 1 / 4 9 5 2 )  r e d u c e s  t h e  t e m p o r a l  g a p  

( M c P h e e  e t  a l . ,  2 0 1 7 )  b e t w e e n  i t  a n d  i t s  s i s t e r  t a x o n ,  

L e s s e m s a u r u s .  

 

T h e  t r a n s i t i o n a l  n a t u r e  o f  A n t e t o n i t r u s  i s  r e i n f o r c e d  b y  t h e  

c o m b i n a t i o n  o f  s a u r o p o d - l i k e  s a c r u m  a n d  b a s a l  

s a u r o p o d o m o r p h - l i k e  p e l v i c  g i r d l e .  D o r s o s a c r a l  a c q u i s i t i o n  i n  
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S a u r o p o d a  c a n  n o  l o n g e r  b e  c o n s i d e r e d  l i n e a r  a n d  a d d i t i v e ,  b u t  

e x h i b i t s  a  d e g r e e  o f  p l a s t i c i t y  i n  t e r m s  o f  c o u n t .  F u r t h e r m o r e ,  

t h e  p r e s e n c e  o f  a n  i n c i p i e n t  s a c r o - c o s t a l  y o k e  i s  n o t  n e c e s s a r i l y  

a  s a u r o p o d  s y n a p o m o r p h y  a s  i n i t i a l l y  a s s u m e d  b y  W i l s o n  &  

S e r e n o  ( 1 9 9 8 ) ,  h o w e v e r  i n  t h e  c a s e  o f  A n t e t o n i t r u s  a n d  

M e l a n o r o s a u r u s  w e  b e l i e v e  t h i s  s t r u c t u r e  t o  p r e s a g e  t h e  m o r e  

r o b u s t  y o k e  s e e n  i n  m o r e  d e r i v e d  s a u r o p o d s .  I n  t e r m s  o f  s a c r a l  

r i b  m o r p h o l o g y ,  w e  s e e  a  h i g h  d e g r e e  o f  v a r i a t i o n  i n  t e r m s  o f  

p l a c e m e n t  o n  t h e  c e n t r u m  b o d y  a n d  s h a p e .  H o w e v e r  a s  w i t h  t h e  

s a c r o - c o s t a l  y o k e ,  s i m i l a r i t y  i n  m o r p h o l o g y  i s  n o t  s t r i c t l y  t i e d  t o  

p h y l o g e n e t i c  a f f i n i t y  i n  t a x a ,  s u g g e s t i n g  t h a t  v a r i a t i o n  i n  

m o r p h o l o g y  s h o u l d  b e  e x p l a i n e d  i n  t e r m s  o f  f u n c t i o n  r a t h e r  t h a n  

p h y l o g e n y  f o r  t h i s  f e a t u r e .  

 

T h i s  m o s a i c  m o r p h o l o g y  o f  A n t e t o n i t r u s  i s  u n d e r s c o r e d  b y  

s a u r o p o d - t y p e  f e m o r a  ( i . e .  e l l i p t i c a l  i n  c r o s s - s e c t i o n  a n d  

s t r a i g h t  i n  a n t e r i o r  v i e w )  c o u p l e d  w i t h  a  p e s  t h a t  i s  j u s t  s t a r t i n g  

t o  d e v e l o p  a n  e n t a x o n i c  m o r p h o l o g y .   B a s e d  o n  N M Q R  1 7 0 5  i t  

a p p e a r s  t h a t  m o r p h o l o g i c a l  c h a n g e s  g e a r e d  t o w a r d s  

q u a d r u p e d a l i t y  i n  t h e  p o s t c r a n i a  m i g h t  h a v e  o c c u r r e d  p r i o r  t o  

c h a n g e s  i n  d e n t i t i o n  i n  b a s a l  s a u r o p o d s  C h a n g e s  i n  t h e  p e l v i c  

g i r d l e  a n d  p e s  a r e  v e r y  c o n s e r v a t i v e  c o m p a r e d  t o  t h o s e  i n  t h e  

s a c r u m  a n d  h i n d l i m b .  C o n s i d e r i n g  t h e  a b o v e ,  i t  i s  e v i d e n t  t h a t  

A n t e t o n i t r u s  r e p r e s e n t s  t h e  c l e a r e s t  p i c t u r e  o f  t h e  m o r p h o l o g y  

o f  t h e  e a r l i e s t  s a u r o p o d s  a n d  t h e  c h a n g e s  t h a t  o c c u r r e d  i n  t h e  

t r a n s i t i o n  f r o m  b a s a l  s a u r o p o d o m o r p h  t o  t h e  m o r e  d e r i v e d  

s a u r o p o d  c o n d i t i o n .    
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T r e l e w ,  F e b r u a r y  7 t h ,  2 0 1 9   

  

  

  

T o  w h o m  i t  m a y  c o r r e s p o n d :   

  

  I  d e c l a r e  t h a t  I  a g r e e  t h a t  t h e  a r t i c l e  “ T h e  l o n g  b o n e  h i s t o l o g y  

o f  A n t e t o n i t r u s  i n g e n i p e s ”  m a y  b e  i n c l u d e d  a s  a  c h a p t e r  i n  t h e  P h D  

d i s s e r t a t i o n  o f  E m i l  K r u p a n d a n .  H e  h a s  c o n d u c t e d  t h i s  p u b l i s h e d  

w o r k  a s  p a r t  o f  t h i s  d o c t o r a l  d i s s e r t a t i o n  a n d  s u c c e s s f u l l y  s u b m i t t e d  

t h e  m a n u s c r i p t  b e f o r e  t h e  c o m p l e t i o n  o f  h i s  P h . D .   

  

    

S i n c e r e l y ,   

  

  

D i e g o  P o l   

C O N I C E T  –  M u s e o  P a l e o n t o l ó g i c o  E .  F e r u g l i o   

  



 
 

 1 

    
 
          8  F e b r u a r y  2 0 1 9   2 

T O  W H O M  I T  M A Y  C O N C E R N  3 

I  c o n f i r m  t h a t  t h e  f o l l o w i n g  p u b l i s h e d  a r t i c l e  w a s  w r i t t e n  b y  E m i l  4 
K r u p a n d a n  a n d  t h a t  i t  f o r m s  a  m a j o r  p a r t  o f  h i s  P h D  r e s e a r c h ,  w h i c h  I  5 
c o - s u p e r v i s e d .   A s  c o - s u p e r v i s o r  I  b a s i c a l l y  r e a d  a n d  c o m m e n t e d  o n  6 
d r a f t s  o f  t h e  m a n u s c r i p t .     7 

K r u p a n d a n ,  E . ,  P o l ,  D .  a n d  A .  C h i n s a m y  2 0 1 8 .  L o n g  b o n e  h i s t o l o g y  o f  8 
t h e  s a u r o p o d o m o r p h  A n t i t o n i t r i s  i n g e n i p e s .  A n a t o m i c a l  R e c o r d  3 0 1 :  9 
1 5 0 6 - 1 5 1 8 .   10 

I  f u l l y  s u p p o r t  t h a t  t h e  c o n t e n t  o f  t h i s  p u b l i c a t i o n  a r e  a c c e p t a b l e  a s  a  11 
c h a p t e r  o f  E m i l ’ s  t h e s i s .   12 

 Y o u r s  s i n c e r e l y ,   13 

 14 

  P r o f .  A n u s u y a  C h i n s a m y - T u r a n   15 

   P r i m a r y  S u p e r v i s o r      16 

I  s u p p o r t  t h e  i n c l u s i o n  o f  t h e  a b o v e  c h a p t e r  ( a r t i c l e )  i n  E m i l  K r u p a n d a n ’ s  17 

t h e s i s .    18 

        D a t e :   8  F e b r u a r y  2 0 1 9   19 

P r o f .  M u t h a m a  M u a s y a   20 

H e a d  o f  B i o l o g i c a l  s c i e n c e s   21 

O u r  M i s s i o n  i s  t o  b e  a n  o u t s t a n d i n g  t e a c h i n g  a n d  r e s e a r c h  u n i v e r s i t y ,  22 

e d u c a t i n g  f o r  l i f e  a n d  a d d r e s s i n g  t h e  c h a l l e n g e s  f a c i n g  o u r  s o c i e t y . ”   23 

C h a p t e r  4  24 

  

  

P r o f .  An u su y a  C h i n sam y -T ur an  

  

D ep ar tm en t  o f  B i o l o g i ca l  Sc i en c es  

  

U n i v e r s i t y  o f  C a p e  T o w n  

  

P r i v a t e  B a g  X 3 ,  R h o d e s  G i f t ,  7 7 0 1  S o u t h  A f r i c a  
T e l :  + 2 7  ( 0 )  2 1  6 5 0  4 0 0 7  F a x :  + 2 7  ( 0 )  2 1  6 5 0  3 3 0 1  

    
      

h t t p : / / w w w . b i o l o g i c a l s c i e n c e s . u c t . a c . z a 

a n u s u y a . c h i n s a m y - t u r a n @ u c t . a c . z a  

  

http://www.biologicalsciences.uct.ac.za/
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 25 

T h e  l o n g  b o n e  h i s t o l o g y  o f  A n t e t o n i t r u s  i n g e n i p e s  26 

 27 

P u b l i s h e d  a s :  K r u p a n d a n ,  E . ,  C h i n s a m y ‐ T u r a n ,  A .  &  P o l ,  D .  2 0 1 8 .  28 

T h e  l o n g  b o n e  h i s t o l o g y  o f  t h e  s a u r o p o d o m o r p h ,  A n t e t o n i t r u s  29 

i n g e n i p e s .  T h e  A n a t o m i c a l  R e c o r d .  3 0 1 ( 9 ) : 1 5 0 6 - 1 5 1 8 .  30 

 31 

I n t r o d u c t i o n  32 
 33 
B o n e  m i c r o s t r u c t u r e  ( o s t e o h i s t o l o g y )  p r o v i d e s  a  d i r e c t  r e c o r d  34 

o f  o n t o g e n e t i c  g r o w t h  a n d  p r o v i d e s  a  w e a l t h  o f  d a t a  o n  v a r i o u s  35 

a s p e c t s  o f  d i n o s a u r  p a l a e o b i o l o g y ,  s u c h  a s ,  g r o w t h  r a t e s ,  36 

o n t o g e n e t i c  s t a g e s  a n d  t e r m i n a t i o n  o f  g r o w t h  ( e . g .  C h i n s a m y -37 

T u r a n ,  2 0 0 5 ;  C e r d a  e t  a l . ,  2 0 1 3 ) .  S t u d i e s  o f  t h e  b o n e  h i s t o l o g y  38 

o f  s a u r o p o d o m o r p h  b o n e s  h a v e  b e e n  c o n d u c t e d  o n  s e v e r a l  39 

t a x a ,  w i t h  p a r t i c u l a r l y  d e t a i l e d  w o r k  o n  t h e  b a s a l  40 

s a u r o p o d o m o r p h s  M a s s o s p o n d y l u s  c a r i n a t u s  ( C h i n s a m y ,  41 

1 9 9 3 a ,  b )  a n d  P l a t e o s a u r u s  e n g e l h a r d t i  ( S a n d e r  a n d  K l e i n ,  42 

2 0 0 5 ;  K l e i n  a n d  S a n d e r ,  2 0 0 7 ) .  43 

 44 
R e c e n t l y  t h e  b o n e s  o f  s a u r o p o d i f o r m  t a x a  s u c h  a s  A a r d o n y x  45 

c e l e s t a e  ( Y a t e s  e t  a l . ,  2 0 1 0 ) ,  L e o n e r a s a u r u s  t a q u e t r e n s i s  ( P o l  46 

e t  a l . ,  2 0 1 1 )  a n d  M u s s a u r u s  p a t a g o n i c u s  ( C e r d a  e t  a l . ,  2 0 1 4 )  47 

h a v e  a l s o  b e e n  h i s t o l o g i c a l l y  e x a m i n e d ,  a n d  h a v e  s h e d  n e w  48 

l i g h t  o n  t h e  b i o l o g y  o f  t h e s e  t r a n s i t i o n a l  f o r m s  e n  r o u t e  t o  t h e  49 

s a u r o p o d  b a u p l a n .  A l t h o u g h  e x t e n s i v e  s t u d i e s  o n  s a u r o p o d  50 

b o n e  m i c r o s t r u c t u r e  h a v e  b e e n  m a d e  o v e r  t h e  p a s t  f e w  y e a r s  51 

( C u r r y ,  1 9 9 9 ;  S a n d e r ,  2 0 0 0 ;  S a n d e r  e t  a l . ,  2 0 0 4 ;  L e h m a n  a n d  52 

W o o d w a r d ,  2 0 0 8 ;  K l e i n  a n d  S a n d e r ,  2 0 0 8 ;  S a n d e r  e t  a l . ,  2 0 1 1 a ;  53 

C u r r y  R o g e r s  e t  a l . ,  2 0 1 6 ) ,  e x c e p t  f o r  S a n d e r  e t  a l .  ( 2 0 0 4 )  a l l  54 

o f  t h e s e  s t u d i e s  h a v e  f o c u s e d  o n  n e o s a u r o p o d  t a x a .   55 

 56 
T h e  f i r s t  ( o s t e n s i b l y )  b a s a l  s a u r o p o d  t o  b e  s t u d i e d  57 

h i s t o l o g i c a l l y  i s  t h a t  o f  a n  u n n a m e d  t a x o n  f r o m  t h e  L a t e  E a r l y  58 

J u r a s s i c  ( P l i e n s b a c h i a n  -  T o a r c i a n )  U p p e r  N a m  P h o n g  59 
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F o r m a t i o n  o f  T h a i l a n d  ( B u f f e t a u t  e t  a l . ,  2 0 0 2 ;  S a n d e r  e t  a l . ,  60 

2 0 0 4 ;  L a o j u m p o n  e t  a l . ,  2 0 1 7 ) .  B a s e d  o n  i t s  s i z e  ( c o m p a r a b l e  61 

t o  t h a t  o f  A p a t o s a u r u s  l o u i s a e )  a n d  l o c a t i o n  1 k m  a w a y  f r o m  t h e  62 

I s a n o s a u r u s  a t t a v i p a c h i  h o l o t y p e  s i t e ,  i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  63 

r e m a i n s  p e r t a i n  e i t h e r  t o  a n  a d u l t  s p e c i m e n  o f  I s a n o s a u r u s  o r  64 

t o  a n o t h e r  u n k n o w n  s a u r o p o d  t a x o n  ( B u f f e t a u t  e t  a l . ,  2 0 0 2 ;  65 

S a n d e r  e t  a l . ,  2 0 0 4 ) .  S a n d e r  e t  a l .  ( 2 0 0 4 )  f o u n d  t h a t  t h i s  66 

s a u r o p o d  h a d  u n i n t e r r u p t e d  l a m i n a r  f i b r o - l a m e l l a r  b o n e ,  w h i c h  67 

c h a r a c t e r i s e s  l a t e r  J u r a s s i c  s a u r o p o d s  ( S a n d e r  e t  a l . ,  2 0 0 4 ,  68 

2 0 1 1 a ) .  A t  t h e  t i m e  o f  p u b l i c a t i o n  I s a n o s a u r u s  a n d  t h e  69 

c o n f e r r e d  m a t e r i a l  ( s e e  S a n d e r  e t  a l . ,  2 0 1 1 a )  r e p r e s e n t e d  t h e  70 

e a r l i e s t  s a u r o p o d  r e m a i n s  d i s c o v e r e d .  A l t h o u g h  t h e  c o n f e r r e d  71 

m a t e r i a l  w a s  f o u n d  n e a r b y ,  i n  t h e  s a m e  f o r m a t i o n ,  p o o r  72 

p r e s e r v a t i o n  a n d  l a c k  o f  s k e l e t a l  e l e m e n t  o v e r l a p  w i t h  t h e  73 

h o l o t y p e  o f  I s a n o s a u r u s ,  p r e v e n t s  a n  a c t u a l  d i a g n o s i s  b e y o n d  74 

S a u r o p o d a  i n d e t .  ( B u f f e t a u t  e t  a l . ,  2 0 0 0 ,  2 0 0 2 . ) .   75 

 76 

B o n e  h i s t o l o g y  s t u d i e s  o f  o n t o g e n e t i c  s e r i e s  o f  t h e  b a s a l  77 

s a u r o p o d o m o r p h  M a s s o s p o n d y l u s  c a r i n a t u s  ( C h i n s a m y ,  1 9 9 3 a ,  78 

1 9 9 3 b ;  C h i n s a m y - T u r a n ,  2 0 0 5 )  a n d  P l a t e o s a u r u s  e n g e l h a r d t i  79 

( S a n d e r  a n d  K l e i n ,  2 0 0 5 ;  K l e i n  a n d  S a n d e r ,  2 0 0 7 ;  H u r u m  e t  a l . ,  80 

2 0 0 6 )  s h o w  t h a t  b a s a l  s a u r o p o d o m o r p h s  a r e  c h a r a c t e r i s e d  b y  81 

z o n a l  b o n e  ( s e n s u  R e i d ,  1 9 8 1 )  w h i c h  i s  c o m p o s e d  o f  82 

f i b r o l a m e l l a r  b o n e  ( F L B )  t i s s u e  i n t e r r u p t e d  b y  g r o w t h  m a r k s  83 

( L i n e s  o f  A r r e s t e d  G r o w t h  [ L A G s ]  o r  a n n u l i ) .    I n  t h e  c a s e  o f  84 

P l a t e o s a u r u s  t e r m i n a t i o n  o f  g r o w t h  i s  r e c o r d e d  i n  t h e  85 

s u b p e r i o s t e a l  m a r g i n  ( K l e i n  a n d  S a n d e r ,  2 0 0 7 ) ,  w h i l e  e v e n  t h e  86 

l a r g e s t  i n d i v i d u a l  o f  M a s s o s p o n d y l u s  d o e s  n o t  s h o w  t h e  c l o s e l y  87 

s p a c e d  r e s t  l i n e s  i n d i c a t i v e  o f  a t t a i n m e n t  o f  s k e l e t a l  m a t u r i t y  88 

( C e r d a  e t  a l . ,  2 0 1 7 ) .  E x t e n s i v e  s t u d i e s  o f  P l a t e o s a u r u s  h a v e  89 

s h o w n  a  m a r k e d  d e g r e e  o f  d e v e l o p m e n t a l  p l a s t i c i t y  ( S a n d e r  90 

a n d  K l e i n ,  2 0 0 5 ) ,  i n d i c a t e d  b y  d i f f e r e n t  s i z e d  e l e m e n t s  91 

p o s s e s s i n g  s i m i l a r  n u m b e r s  o f  g r o w t h  r i n g s .   92 
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B a s e d  o n  s a m p l e s  t a k e n  f r o m  t h e  s c a p u l a  a n d  r i b ,  t h e  93 

s a u r o p o d i f o r m  t a x o n ,  A a r d o n y x  a p p e a r s  t o  e x h i b i t  c o r t i c a l  b o n e  94 

t i s s u e  t h a t  i s  z o n a l  a n d  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  t h e  b a s a l  95 

s a u r o p o d o m o r p h s  ( Y a t e s  e t  a l . ,  2 0 1 0 ) .  T h e  r i b  h i s t o l o g y  o f  96 

L e o n e r a s a u r u s  a l s o  h a s  z o n a l  b o n e  t i s s u e  ( P o l  e t  a l . ,  2 0 1 1 ) ,  97 

a l t h o u g h  t h e  f i b r o l a m e l l a r  b o n e  i s  l e s s  v a s c u l a r i s e d  i n  t h i s  98 

t a x o n .   99 

 100 
R e c e n t  s t u d i e s  o n  M u s s a u r u s  s h o w e d  t h a t  i t  h a d  a  f a s t e r  101 

g r o w t h  r a t e  t h a n  M a s s o s p o n d y l u s  [ C e r d a  e t  a l . ,  2 0 1 4 ] ,  w i t h  a  102 

m u c h  h i g h e r  p r o p o r t i o n  o f  v a s c u l a r i s a t i o n ,  a s  c o m p a r e d  t o  103 

A a r d o n y x  a n d  L e o n e r a s a u r u s .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  p a t t e r n  o f  104 

v a s c u l a r i s a t i o n  v a r i e s  b e t w e e n  l a m i n a r ,  p l e x i f o r m  a n d  r e t i c u l a r  105 

F L B  ( C e r d a  e t  a l . ,  2 0 1 4 ) .  T h e  l a c k  o f  g r o w t h  l i n e s  i n  j u v e n i l e  106 

M u s s a u r u s  m a t e r i a l  i n d i c a t e s  a  p h a s e  o f  r a p i d  c o n t i n u o u s  107 

g r o w t h  d u r i n g  e a r l y  o n t o g e n y ,  s i m i l a r  t o  t h a t  e x p e r i e n c e d  b y  108 

s a u r o p o d s  t h r o u g h o u t  m o s t  o f  t h e i r  l i v e s .  I n  a d u l t  M u s s a u r u s  109 

i n d i v i d u a l s ,  t h e r e  i s  e v i d e n c e  o f  t h e  p r e s e n c e  o f  g r o w t h  m a r k s  110 

r e s t r i c t e d  t o  t h e  o u t e r  t h i r d  o f  t h e  o f  t h e  c o r t e x  ( C e r d a  e t  a l .  111 

2 0 1 4 ;  C e r d a  e t  a l . ,  2 0 1 7 ) .  T h u s ,  i t  a p p e a r s  t h a t  M u s s a u r u s  112 

p o s s e s s e s  t h e  “ t y p i c a l ”  s a u r o p o d  g r o w t h  p a t t e r n  ( s e e  b e l o w ) ,  113 

h o w e v e r  C e r d a  e t  a l .  ( 2 0 1 7 )  a s c r i b e  t h i s  t o  h o m o p l a s y  r a t h e r  114 

t h a n  b e i n g  a  s y n a p o m o r p h i c  c h a r a c t e r  f o r  b a s a l  115 

S a u r o p o d o m o r p h a  a n d  S a u r o p o d a  b a s e d  o n  t h e  r e s u l t s  o f  116 

c h a r a c t e r  o p t i m i s a t i o n .   117 

 118 
I n  c o n t r a s t  t o  t h e  m o r e  b a s a l  s a u r o p o d o m o r p h s ,  s a u r o p o d s  119 

a p p e a r  t o  h a v e  a  h i g h l y  v a s c u l a r i s e d  f i b r o l a m e l l a r  b o n e  t i s s u e ,  120 

w i t h  L A G s  b e i n g  s c a r c e  a n d  o n l y  o c c u r r i n g  t o w a r d s  t h e  121 

s u b p e r i o s t e a l  m a r g i n  ( r e f e r r e d  t o  a s  a n  e x t e r n a l  f u n d a m e n t a l  122 

s y s t e m  b y  K l e i n  a n d  S a n d e r  [ 2 0 0 8 ]  o r  o u t e r  c i r c u m f e r e n t i a l  123 

l a y e r  b y  C h i n s a m y - T u r a n  [ 2 0 0 5 ] ) ,  i n d i c a t i n g  r a p i d  124 

u n i n t e r r u p t e d  g r o w t h  f o l l o w e d  b y  a  s l o w i n g  d o w n  i n  d e p o s i t i o n  125 

r a t e s  ( S a n d e r  e t  a l . ,  2 0 0 4 ;  C h i n s a m y - T u r a n  2 0 0 5 ;  S a n d e r  e t  126 
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a l . ,  2 0 1 1 a ,  b ) .  H o w e v e r ,  i t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e r e  a r e  127 

e x c e p t i o n s  t o  t h i s  t r e n d .  B a s e d  o n  m a t e r i a l  n o w  i d e n t i f i a b l e  a s  128 

b e l o n g i n g  t o  t h e  t i t a n o s a u r i f o r m  L a p p a r e n t o s a u r u s  ( d e  R i c q l è s ,  129 

1 9 8 3 ;  R i m b l o t - B a l y  e t  a l . ,  1 9 9 5 ;  S a n d e r ,  2 0 0 0 ;  M a n n i o n ,  2 0 1 0 ) ,  130 

B M N H  R 9 4 7 2  -  a n  u n d e s c r i b e d  M i d d l e  J u r a s s i c  s a u r o p o d  ( R e i d ,  131 

1 9 8 1 ) ,  E u r o p a s a u r u s  a n d  L e s s e m s a u r u s  ( C e r d a  e t  a l . ,  2 0 1 7 ) ,  132 

t h e r e  i s  c l e a r  e v i d e n c e  o f  c y c l i c a l  g r o w t h  m a r k s  i n  t h e  i n n e r  133 

c o r t e x  o f  s a u r o p o d  b o n e s .  A s  e a r l y  a s  1 9 8 3 ,  D e  R i c q l è s  p o i n t e d  134 

o u t  t h a t  t h e s e  c y c l i c a l  g r o w t h  r a t e s  m a y  b e  m o r e  p r e v a l e n t  i n  135 

s a u r o p o d s  t h a n  p r e v i o u s l y  t h o u g h t .  136 

 137 

W h i l e  t h e  h o l o t y p e  o f  A n t e t o n i t r u s  i n g e n i p e s  ( Y a t e s  a n d  138 

K i t c h i n g ,  2 0 0 3 )  i s  n o w  e s t a b l i s h e d  a s  b e i n g  f r o m  t h e  E a r l y  139 

J u r a s s i c  U E F  ( M c P h e e  e t  a l . ,  2 0 1 7 ) ,  t h e  n e w l y  r e f e r r e d  140 

m a t e r i a l  ( N M Q R  1 7 0 5 )  i s  f r o m  t h e  L a t e  T r i a s s i c  L E F  o f  S o u t h  141 

A f r i c a .  T h e r e f o r e ,  A n t e t o n i t r u s  i s  b o t h  g e o l o g i c a l l y  o l d e r  t h a n  142 

t h e  T h a i  b a s a l  s a u r o p o d  -  a n d  a c c o r d i n g  t o  r e c e n t  a n a l y s e s  143 

( A p a l d e t t i  e t  a l . ,  2 0 1 3 ;  O t e r o  a n d  P o l ,  2 0 1 3 ;  M c P h e e  e t  a l . ,  144 

2 0 1 4 )  i s  e v e n  m o r e  p h y l o g e n e t i c a l l y  b a s a l  t h a n  I s a n o s a u r u s .   145 

T h u s ,  A n t e t o n i t r u s  i s  n o w  c o n s i d e r e d  t o  b e  t h e  e a r l i e s t  146 

s a u r o p o d  ( s e n s u  Y a t e s ,  2 0 0 7 a ) .    147 

 148 
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c o m p l e t e l y  a v a s c u l a r .  T h e r e  i s  a l s o  a  c o n c e n t r a t i o n  o f  L A G s  i n  

t h i s  l e s s  w e l l  v a s c u l a r i s e d  o u t e r  c o r t i c a l  r e g i o n .  T h i s  m a y  

c o r r e s p o n d  t o  t h e  b e g i n n i n g  o f  a n  E F S  ( s e n s u  K l e i n  a n d  

S a n d e r ,  2 0 0 8 ) .  I f  t h i s  i s  t h e  c a s e ,  t h e n  A n t e t o n i t r u s  w o u l d  h a v e  

p o s s e s s e d  a  d e t e r m i n a n t  g r o w t h  s t r a t e g y .   

 

B a s e d  o n  b o n e  l e n g t h  t h e r e  i s  n o  a s s o c i a t i o n  b e t w e e n  s i z e  a n d  

n u m b e r  o f  g r o w t h  l i n e s  ( s e e  T a b l e  4 ) ,  w i t h  l a r g e r  i n d i v i d u a l s  

p o s s e s s i n g  f e w e r  g r o w t h  m a r k s  t h a n  s m a l l e r  i n d i v i d u a l s  i n  

s o m e  c a s e s :  N M Q R  1 7 0 5 / 1 6 3  i s  t h e  o l d e s t  f e m o r a  b a s e d  o n  

g r o w t h  m a r k s  a n d  h a s  a n  i n c i p i e n t  E F S ,  b u t  i n  t e r m s  o f  l e n g t h ,  

i t  i s  o n l y  t h e  5 t h  l a r g e s t  f e m u r .  C o n s i d e r i n g  t h e  h u m e r i ,  N M Q R  

1 7 0 5 / 8 0 1  e x h i b i t s  t h e  m o s t  g r o w t h  m a r k s ,  d e s p i t e  b e i n g  t h e  

s m a l l e s t  h u m e r u s .  T h e s e  f i n d i n g s  s u g g e s t  t h a t  t h e  s i z e  o f  t h e  

e l e m e n t  i s  n o t  a  g o o d  p r o x y  f o r  a g e .   F u r t h e r m o r e ,  t h e y  s u g g e s t  

i n t r a - s p e c i f i c  d i f f e r e n c e s  t h a t  c o u l d  b e  d u e  t o  s e x u a l  

d i m o r p h i s m  ( w h i c h  c a n n o t  b e  t e s t e d  s i n c e  t h e  s a m p l e  i s  t o o  

s m a l l )  o r  p e r h a p s  t o  d e v e l o p m e n t a l  p l a s t i c i t y  a s  d e s c r i b e d  f o r  

P l a t e o s a u r u s  ( S a n d e r  a n d  K l e i n ,  2 0 0 5 ) .  A  t h i r d  p o s s i b i l i t y  i s  

t h a t  t h e  L A G s  r e p r e s e n t  r a n d o m  p e r i o d s  o f  r e s o u r c e  l i m i t a t i o n  

s i m i l a r  t o  t h o s e  o c c u r r i n g  i n  l a r g e  m a m m a l s  s e a s o n a l l y  ( K ö h l e r  

a n d  M o y à - S o l à ,  2 0 0 9 ;  K ö h l e r  e t  a l . ,  2 0 1 2 ) ,  a l t h o u g h  t h e r e  i s  

n o  p u b l i s h e d  d a t a  t o  s u g g e s t  t h a t  t h e s e  o c c u r  n o n - a n n u a l l y .  

 

I n  c o n t r a s t  t o  t h e  d i c h o t o m y  p r o p o s e d  b y  S a n d e r  e t  a l .  ( 2 0 0 4 )  

b e t w e e n  g r o w t h  p a t t e r n s  f o r  b a s a l  S a u r o p o d o m o r p h a  a n d  

S a u r o p o d a ,  i t  a p p e a r s  t h a t  a t  l e a s t  i n  e a r l y  s a u r o p o d s  l i k e  

A n t e t o n i t r u s ,  g r o w t h  l i n e s  a r e  n o t  r e s t r i c t e d  t o  t h e  o u t e r  

c o r t i c a l  l a y e r  a n d  o c c u r  t h r o u g h o u t  o n t o g e n y ,  a l b e i t  

i r r e g u l a r l y .  D e s p i t e  t h i s ,  h i g h l y  v a s c u l a r i s e d  F L B  p r e d o m i n a t e s  

i n  t h e  c o r t e x  -  a s  i n  t h e  T e n d a g u r u  n e o s a u r o p o d s  ( S a n d e r ,  
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2 0 0 0 ;  S a n d e r  e t  a l . ,  2 0 0 4 ,  2 0 1 1 a ) .  O n e  f e m u r  ( N M Q R  

1 7 0 5 / 1 6 3 )  s h o w s  a  r e d u c t i o n  i n  v a s c u l a r i s a t i o n  a n d  

c o n c e n t r a t i o n  o f  L A G s  i n  t h e  o u t e r m o s t  c o r t i c a l  l a y e r ,  

s u g g e s t i n g  t h a t  i t s  g r o w t h  w a s  s l o w i n g  d o w n  o r  h a d  v i r t u a l l y  

s t o p p e d .  W h i l e  g r o w t h  m a r k s  o c c u r  t h r o u g h o u t  t h e  c o r t e x  o f  

m o s t  b o n e s  s a m p l e d ,  i t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e r e  i s  n o  

a s s o c i a t e d  c h a n g e  i n  d e g r e e  o r  p a t t e r n  o f  v a s c u l a r i s a t i o n  p r i o r  

t o  o r  a f t e r  t h e  g r o w t h  m a r k s  i n  c o n t r a s t  t o  L e s s e m s a u r u s  

( C e r d a  e t  a l . ,  2 0 1 7 ) .   

 

T h e  m a j o r i t y  o f  t h e  A n t e t o n i t r u s  b o n e s  a l s o  s h o w  m o d u l a t i o n s  

b e t w e e n  r e t i c u l a r  a n d  p l e x i f o r m  F L B .  T h i s  f e a t u r e  i s  a l s o  s e e n  

i n  t h e  f e m o r a l  h i s t o l o g y  o f  L e s s e m s a u r u s  a n d  V o l k h e i m e r i a  

( C e r d a  e t  a l .  2 0 1 7 ) .   S u c h  t e x t u r a l  s h i f t s  ( s e n s u  C h i n s a m y  e t  

a l .  2 0 1 2 )  a r e  r e m i n i s c e n t  o f  t h o s e  s e e n  i n  t e m p e r a t e  

p o p u l a t i o n s  o f  E d m o n t o s a u r u s  a n d  H y p a c r o s a u r u s  ( C h i n s a m y  

e t  a l . ,  2 0 1 2 ) ,  r e f l e c t i n g  p e r i o d i c  s t r a i n s  i n  r e s o u r c e  

a c q u i s i t i o n .  T h e  l a c k  o f  c o n s i s t e n t  c y c l e s  o f  v a s c u l a r  

m o d u l a t i o n  i n  N M Q R  1 7 0 5  p r e c l u d e s  s e a s o n a l i t y  a s  a  f a c t o r ,  

a n d  i s  m o r e  s i m i l a r  t o  t h e  i n c o n s i s t e n t  c h a n g e s  s e e n  i n  

t e m p e r a t e  E d m o n t o s a u r u s  p o p u l a t i o n s  ( C h i n s a m y  e t  a l . ,  2 0 1 2 ) .  

I n  m o s t  s a m p l e s ,  t h e r e  i s  o n l y  o n e  t e x t u r a l  s h i f t  f r o m  r e t i c u l a r  

t o  p l e x i f o r m  F L B  t i s s u e  t h a t  o c c u r s  a p p r o x i m a t e l y  h a l f w a y  u p  

t h e  c o r t e x .  T h i s  m a y  b e  e v i d e n c e  o f  a  d i e t a r y  c h a n g e  d u r i n g  

o n t o g e n y ,  b u t  f a i l s  t o  e x p l a i n  t h e  m u l t i p l e  t e x t u r a l  s h i f t s  s e e n  

i n  t h e  f e m u r  N M Q R  1 7 0 5 / 1 6 3 ,  a  f e a t u r e  w h i c h  i s  a l s o  p r e s e n t  

i n  L e s s e m s a u r u s  a n d  V o l k h e i m e r i a  ( C e r d a  e t  a l . ,  2 0 1 7 ) .  B a s e d  

o n  t h e  n u m b e r  o f  L A G s  ( e i g h t )  a n d  t h e  r e d u c t i o n  i n  

v a s c u l a r i s a t i o n  i n  t h e  o u t e r m o s t  c o r t i c a l  l a y e r  o f  f e m u r  N M Q R  

1 7 0 5 / 1 6 3  i n d i c a t i n g  t h a t  t h i s  f e m u r  b e l o n g e d  t o  t h e  o l d e s t  

i n d i v i d u a l ,  i t  s e e m s  m o r e  l i k e l y  t h a t  m u l t i p l e  t e x t u r a l  s h i f t s  a r e  

a  f u n c t i o n  o f  i n c r e a s e d  a g e .   

P h y l o g e n e t i c  c o n t e x t  
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W h e n  l o o k i n g  a  r a n g e  o f  s a u r o p o d o m o r p h s  s p a n n i n g  t h e  

t r a n s i t i o n  f r o m  b a s a l  f o r m s  ( i . e .  M a s s o s p o n d y l u s  a n d  

P l a t e o s a u r u s ) ,  t o  m o r e  d e r i v e d  s a u r o p o d i f o r m s  ( i . e .  A a r d o n y x ,  

L e o n e r a s a u r u s  a n d  M u s s a u r u s )  t o  t h e  m o s t  b a s a l  s a u r o p o d -  

A n t e t o n i t r u s ,  t h e r e  i s  a  t r e n d  t o w a r d s  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  

d e p o s i t i o n  o f  h i g h l y  v a s c u l a r i s e d  F L B  a s  t h e  p r e d o m i n a n t  

c o r t i c a l  b o n e  t i s s u e .   T h i s  t r e n d  s t a r t s  w i t h  M u s s a u r u s  ( s e e  

C e r d a  e t  a l . ,  2 0 1 4 ,  2 0 1 7 )  a n d  a p p e a r s  t o  c o n t i n u e  i n  

A n t e t o n i t r u s .   

 

B a s e d  o n  t h e  j u v e n i l e  m a t e r i a l  o f  A n t e t o n i t r u s  s t u d i e d  h e r e  a n d  

t h e  j u v e n i l e  M u s s a u r u s  m a t e r i a l  ( C e r d a  e t  a l .  2 0 1 4 ) ,  i t  a p p e a r s  

t h a t  b o t h  t a x a  e x h i b i t e d  a  p h a s e  o f  e a r l y  u n i n t e r r u p t e d  r a p i d  

g r o w t h .  T h e  p r e s e n c e  o f  g r o w t h  m a r k s  i n  t h e  o u t e r  c o r t i c a l  

l a y e r s  o f  a d u l t  M u s s a u r u s  s p e c i m e n s ,  m a y  i n d i c a t e  t h a t  b o t h  

t a x a  e x h i b i t e d  g r o w t h  m a r k s  l a t e r  i n  o n t o g e n y  a f t e r  t h i s  r a p i d  

p h a s e  o f  g r o w t h ,  f o l l o w e d  b y  a  r e d u c t i o n  i n  v a s c u l a r i s a t i o n  a n d  

p r e p o n d e r a n c e  o f  g r o w t h  m a r k s  i n  t h e  o u t e r m o s t  c o r t i c a l  l a y e r  

( b a s e d  o n  f e m u r  N M Q R  1 7 0 5 / 1 6 3 ) ,  w h i c h  l i k e l y  c o r r e s p o n d  t o  

a n  e x t e r n a l  f u n d a m e n t a l  s y s t e m  ( s e n s u  K l e i n  a n d  S a n d e r ,  

2 0 0 8 ) .  T h e  s i m i l a r i t y  b e t w e e n  t h e  g r o w t h  d y n a m i c s  o f  t h e  t w o  

s p e c i e s  s h o w  r e m a r k a b l e  c o n v e r g e n c e .  H o w e v e r ,  C e r d a  e t  a l  

( 2 0 1 7 )  h y p o t h e s i s e  t h a t  t h e  m o s t  p a r s i m o n i o u s  e x p l a n a t i o n  f o r  

t h e  o c c u r r e n c e  o f  s i m i l a r  g r o w t h  s t r a t e g i e s  i n  t h e  b a s a l  

s a u r o p o d i f o r m ,  M u s s a u r u s  a n d  i n  m o r e  d e r i v e d  s a u r o p o d s  i s  

d u e  t o  h o m o p l a s t i c  c o n v e r g e n c e .   

 

I n  A n t e t o n i t r u s  t h e  a b s e n c e  o f  g r o w t h  m a r k s  i n  t h e  i n n e r  c o r t e x  

s e e n  i n  m o r e  d e r i v e d  n e o s a u r o p o d  t a x a  ( C u r r y ,  1 9 9 9 ;  S a n d e r ,  

2 0 0 0 ;  S a n d e r  e t  a l . ,  2 0 0 4 ,  2 0 1 1 a )  a n d  M u s s a u r u s  ( C e r d a  e t  a l . ,  

2 0 1 7 )  i s  l a c k i n g ,  h o w e v e r ,  t h i s  m a y  b e  d u e  t o  t h e  m a t e r i a l  

u n d e r  s t u d y  b e l o n g i n g  t o  s u b - a d u l t  i n d i v i d u a l s .   

O c c u r r e n c e  o f  r a d i a l  f i b r o l a m e l l a r  t i s s u e  a n d  p a t h o l o g y  
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T h e  p r e s e n c e  o f  r a d i a l  F L B  i n  t h e  c o r t i c a l  r e g i o n  o f  a  h u m e r u s  

a n d  t i b i a  m a y  b e  p e r i o s t e a l  r e a c t i v e  b o n e ,  i n d i c a t i v e  o f  

p a t h o l o g i c a l  g r o w t h  ( C h i n s a m y  a n d  T u m a r k i n - D e r a t z i a n  2 0 0 9 ) .  

I n  t h e  l a t t e r  s t u d y ,  r a d i a l  s p i c u l e s  r a d i a t e d  f r o m  t h e  p e r i o s t e a l  

a n d  e n d o s t e a l  m a r g i n s  o f  t h e  b o n e s .  I n  c o n t r a s t ,  t h e  h u m e r u s  

a n d  t i b i a  b e l o n g i n g  t o  N M Q R  1 7 0 5  t h e  b a n d  o f  r a d i a l  F L B  i s  

l o c a t e d  w i t h i n  t h e  c o r t e x ,  i n d i c a t i n g  t h a t  a f t e r  a  p e r i o d  o f  

t r a u m a / i l l n e s s ,  n o r m a l  g r o w t h  r e s u m e d .  T h i s  p a t t e r n  ( a n d  t h e  

l a c k  o f  e n d o s t e a l  d e p o s i t s )  i s  m o r e  s i m i l a r  t o  t h a t  r e p o r t e d  i n  

P s i t t a c o s a u r u s  m o n g o l i e n s i s ,  P l a t e o s a u r u s  e n g e l h a r d t i ,  a n d  a  

L a t e  T r i a s s i c  d i n o s a u r  f r o m  N o r w a y  ( C h i n s a m y  e t  a l . ,  2 0 1 2 ) ,  

a n d  m a y  b e  r e l a t e d  t o  h y p e r t r o p h i c  o s t e o p a t h y  ( s e e  L e n e h a n  

a n d  F e t t e r ,  1 9 8 5 ;  C h i n s a m y  e t  a l . ,  2 0 1 2 ) .  T h e  r a t i o  o f  t h e  

l e n g t h  o f  t h e  h u m e r u s  t o  t i b i a  i n  t h e  A n t e t o n i t r u s  h o l o t y p e  

( B P I / 1 / 4 9 5 2 )  i s  1 . 3 3 ,  a n d  f o r  N M Q R  1 7 0 5  t h e  h u m e r u s  ( N M Q R  

1 7 0 5 / 0 2 8 )  a n d  i n c o m p l e t e  t i b i a  ( N M Q R / 1 7 0 5 / 5 6 1 )  t h e  r a t i o  i s  

1 . 3 8 .   S i n c e  t h e  l e n g t h  o f  t h e  i n c o m p l e t e  t i b i a  i s  a p p r o x i m a t e d ,  

i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  r a t i o  w o u l d  b e  l e s s  i n  r e a l i t y .  G i v e n  t h a t  

b o t h  t h e  a f o r e m e n t i o n e d  h u m e r u s  a n d  t i b i a  o f  N M Q R  1 7 0 5  

p o s s e s s  f i v e  L A G s  e a c h ,  a n d  b o t h  h a v e  t h e  a n o m a l o u s  r a d i a l  

f i b r o l a m e l l a r  b o n e  i n  t h e  o u t e r m o s t  p a r t  o f  t h e i r  c o r t i c e s ,  i t  i s  

p o s s i b l e  t h a t  t h e s e  b o n e s  a r e  f r o m  t h e  s a m e  i n d i v i d u a l  ( s e e  

S a n d e r ,  2 0 0 0 ) .  I n  l i e u  o f  o t h e r  d a t a  o n  a s s o c i a t i o n  b e t w e e n  

e l e m e n t s  b e l o n g i n g  t o  N M Q R  1 7 0 5 ,  t h i s  i s  t e n t a t i v e  p r o o f  t h a t  

N M Q R  1 7 0 5 / 0 2 8  a n d  N M Q R  1 7 0 5 / 5 6 1  b e l o n g  t o  t h e  s a m e  

i n d i v i d u a l .     

 

C o n c l u s i o n  

I t  a p p e a r s  t h a t  t h e  g r o w t h  s t r a t e g i e s  p r e s e n t  i n  t h e  e a r l i e s t  

m e m b e r  o f  S a u r o p o d a  ( s e n s u  Y a t e s ,  2 0 0 7 a )  a r e  n o t  a  

c o n t i n u a t i o n  o f  p a t t e r n s  f i r s t  s e e n  i n  t h e  b a s a l  s a u r o p o d i f o r m ,  

M u s s a u r u s ,  w h i c h  a r e  s i m i l a r  t o  m o r e  d e r i v e d  s a u r o p o d s .  T h i s  

m e a n s  t h a t  u n i n t e r r u p t e d  d e p o s i t i o n  o f  h i g h l y  v a s c u l a r i s e d  F L B  
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c o u p l e d  w i t h  r e s t r i c t i o n  o f  g r o w t h  m a r k s  t o  t h e  o u t e r  c o r t i c a l  

m a r g i n s  i s  n o t  a  s y n a p o m o r p h y  f o r  S a u r o p o d i f o r m e s .  T h e  

p r e s e n c e  o f  t h e  “ t y p i c a l ”  s a u r o p o d  g r o w t h  p a t t e r n  i n  b o t h  

M u s s a u r u s  a n d  d e r i v e d  s a u r o p o d s ,  y e t  a b s e n c e  i n  A n t e t o n i t r u s  

a n d  L e s s e m s a u r u s  s u g g e s t s  t h a t  t h e  s i m i l a r i t i e s  b e t w e e n  

M u s s a u r u s  a n d  m o r e  d e r i v e d  S a u r o p o d a  a r e  t h e  r e s u l t  o f  

c o n v e r g e n t  e v o l u t i o n  ( s e e  C e r d a  e t  a l . ,  2 0 1 7 ) .  

 

W h i l e  t h e r e  i s  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  d e p o s i t i o n  o f  h i g h l y  

v a s c u l a r i s e d  F L B  i n  t h e  c o r t e x  r e l a t i v e  t o  b a s a l  

s a u r o p o d o m o r p h s ,  b o t h  A n t e t o n i t r u s  a n d  L e s s e m s a u r u s  e x h i b i t  

e v i d e n c e  o f  g r o w t h  m a r k s  t h r o u g h o u t  t h e  c o m p a c t a  -  a l t h o u g h  

l e s s  r e g u l a r l y  i n  A n t e t o n i t r u s .  C e r d a  e t  a l .  ( 2 0 1 7 )  s h o w  t h a t  

t h e  b a s a l  s a u r o p o d s  L e s s e m s a u r u s ,  V o l k h e i m e r i a  a n d  

P a t a g o s a u r u s  e x h i b i t  s u b t l e  d i f f e r e n c e s  i n  g r o w t h  p a t t e r n s :  

c y c l i c a l  g r o w t h  i n  L e s s e m s a u r u s  ( r e m i n i s c e n t  o f  b a s a l  

s a u r o p o d o m o r p h s )  w i t h  m a r k e d  t e x t u r a l  s h i f t s ,  p o o r l y  d e f i n e d  

t e x t u r a l  s h i f t s  i n  F L B  i n  V o l k h e i m e r i a  a n d  p o o r l y  f o r m e d  a n n u l i  

i n t e r s p e r s i n g  t h e  F L B  i n  P a t a g o s a u r u s  ( C e r d a  e t  a l . ,  2 0 1 7 ) .  

C o m p a r e d  t o  t h e s e  t h r e e  t a x a ,  A n t e t o n i t r u s  a p p e a r s  t o  p o s s e s s  

g r o w t h  l i n e s  ( a l t h o u g h  n o t  q u i t e  a s  c y c l i c a l )  a n d  t e x t u r a l  s h i f t s  

a s  i n  L e s s e m s a u r u s  ( a n d  t o  a  l e s s e r  e x t e n t  V o l k h e i m e r i a ) .   

 

H o w e v e r ,  u l t i m a t e l y  A n t e t o n i t r u s  s h o w s  a  u n i q u e  b o n e  

d e p o s i t i o n a l  p a t t e r n .  O n e  u n s u r p r i s i n g l y  s i m i l a r  t o  i t s  s i s t e r -

t a x o n  ( L e s s e m s a u r u s )  -  b u t  d i f f e r e n t  i n  t w o  k e y  w a y s :  1 )  t h e  

r e g u l a r i t y  a n d  c y c l i c a l  f r e q u e n c y  o f  g r o w t h  m a r k s  i n  t h e  c o r t e x ,  

a n d  2 )  l a c k  o f  t e x t u r a l  s h i f t s  f r o m  r e t i c u l a r  t o  p l e x i f o r m  F L B  

p r e s a g i n g  L A G s .  T h u s ,  c h a n g e s  i n  g r o w t h  d y n a m i c s  s e e n  e n  

r o u t e  t o  S a u r o p o d a  a p p e a r  t o  b e  c o n f o u n d e d  b y  h o m o p l a s y  a n d  

h i g h  l e v e l s  o f  p l a s t i c i t y .  I n  t h e  c a s e  o f  A n t e t o n i t r u s ,  t h i s  

s u g g e s t s  t h a t  t h e r e  i s  n o  d i s c r e t e  “ S a u r o p o d  p a t t e r n ”  i n  t e r m s  

o f  g r o w t h  d y n a m i c s  a n d  t h a t  c h a n g e s  i n  g r o w t h  f r o m  b a s a l  
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s a u r o p o d o m o r p h s  t o  d e r i v e d  s a u r o p o d s  d o e s  n o t  o c c u r  a l o n g  a  

c o n t i n u u m .    

 

D e s p i t e  t h i s ,  A n t e t o n i t r u s  a p p e a r s  t o  f o l l o w  t h e  g e n e r a l  t r e n d ,  

a s  s e e n  i n  S a u r o p o d a ,  o f  a  r a p i d  i n c r e a s e  i n  g r o w t h  r a t e s  

d u r i n g  e a r l y  o n t o g e n y  ( a s  e v i d e n c e d  b y  t h e  d e p o s i t i o n  o f  

u n i n t e r r u p t e d  F L B ) .  T e r m i n a t i o n  o f  g r o w t h  w a s  n o t  r e c o r d e d ,  

b u t  o n e  s p e c i m e n  e x h i b i t e d  a  s l o w d o w n  i n  g r o w t h  i n  t h e  

o u t e r m o s t  c o r t e x  ( i . e .  t h e  b e g i n n i n g  o f  a n  E F S )  –  i n d i c a t i n g  

t h a t  w e  m a y  s t i l l  b e  d e a l i n g  w i t h  s o m a t i c a l l y  i m m a t u r e  

i n d i v i d u a l s .  F u r t h e r m o r e ,  o u r  s t u d y  s h o w s  t h a t  t h e  

d e v e l o p m e n t a l  p l a s t i c i t y  s e e n  i n  b a s a l  s a u r o p o d o m o r p h s  s u c h  

a s  P l a t e o s a u r u s  i s  s t i l l  p r e s e n t  i n  m o r e  d e r i v e d  f o r m s  s u c h  a s  

A n t e t o n i t r u s .  I n f r e q u e n t  m o d u l a t i o n s  i n  v a s c u l a r i s a t i o n  

p a t t e r n s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  a n i m a l s  s t u d i e d  p r o b a b l y  

e x p e r i e n c e d  p e r i o d s  o f  e n v i r o n m e n t a l  s t r e s s  ( e . g .  f o o d  

s h o r t a g e s ) ,  a l t h o u g h  n o t  o n  a  r e g u l a r ,  s e a s o n a l  b a s i s .  

 

A d d e n d u m  

 

W h i l e  C h a p t e r  4  w a s  s u b m i t t e d  f o r  p u b l i c a t i o n ,  n e w  d a t a  o n  

t w o  n e w  r e l a t e d  L e s s e m s a u r i d  t a x a  –  I n g e n t i a  p r i m a  ( A p a l d e t t i  

e t  a l ,  2 0 1 8 )  a n d  L e d u m a h a d i  m a f u b e  ( M c p h e e  e t  a l ,  2 0 1 8 )  -  a n d  

m o r e  d a t a  o n  L e s s e m s a u r u s  s a u r o p i d e s  b e c o m e  a v a i l a b l e  t h a t  

w a s  n o t  p o s s i b l e  t o  i n c l u d e  i n  t h e  o r i g i n a l  p u b l i c a t i o n .  T h i s  

a d d e n d u m  w i l l  i n c o r p o r a t e  t h i s  n e w  d a t a  i n t o  o u r  e v a l u a t i o n  o f  

t h e  h i s t o l o g i c a l  r e s u l t s  o f  N M Q R  1 7 0 5 .  

 

B o t h  L e s s e m s a u r u s  a n d  I n g e n t i a  e x h i b i t  w e l l  d e f i n e d  g r o w t h  

l i n e s  ( L A G s )  t h r o u g h o u t  t h e  c o r t e x  o f  t h e  f e m u r  a n d  h u m e r u s  

( f o r  L e s s e m s a u r u s  a n d  I n g e n t i a  r e s p e c t i v e l y ) ,  t h a t  d o  n o t  

a p p e a r  t o  i m p e d e  t h e  l e v e l  o f  v a s c u l a r i s a t i o n  o f  t h e  p r e c e e d i n g  

o r  a n t e c e d i n g  F L B  b o n e  ( A p a l d e t t i  e t  a l ,  2 0 1 8 ) .  T h e y  a l s o  s h a r e  
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w i t h  N M Q R  1 7 0 5  t h e  m o d u l a t i o n s  o r  t e x t u r a l  s h i f t s  b e t w e e n  

t h i c k  s e c t i o n s  o f  w e l l  v a s c u l a r i s e d  p l e x i f o r m  a n d  r e t i c u l a r  F L B ,  

i n d i c a t i n g  h i g h  r a t e s  o f  b o n e  t i s s u e  f o r m a t i o n  d e s p i t e  t h e  

o c c u r r e n c e  o f  g r o w t h  l i n e s .  I n d e a d ,  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  

s a m e  p a t t e r n  o f  p e r i o d s  o f  h i g h  g r o w t h  i n t e r s p e r s e d  w i t h  

e r r a t i c  g r o w t h  l i n e s ,  w e  f i n d  f u r t h e r  e v i d e n c e  o f  a  u n i q u e l y  

L e s s e m s a u r i d  g r o w t h  s t r a t e g y  t h a t  a l l o w e d  f o r  t h e  a t t a i n m e n t  

o f  l a r g e  b o d y  s i z e  d e s p i t e  r e t a i n i n g  a  r e l a t i v e l y  p l e s i o m o r p h i c  

b a u p l a n  i n  A n t e t o n i t r u s .  

 

L e d u m a h a d i  e x h i b i t s  a  s i m i l a r  g r o w t h  p a t t e r n  t o  t h e  a b o v e  t a x a ,  

c h a r a c t e r i s e d  b y  h i g h  g r o w t h  r a t e s  d u r i n g  e a r l y  o n t o g e n y ,  t h e  

a p p e a r a n c e  o f  g r o w t h  l i n e s  l a t e r  i n  o n t o g e n y  a n d  a s  i n  

A n t e t o n i t r u s  e v i d e n c e  o f  a n  O C L  ( M c P h e e  e t  a l . ,  2 0 1 8 ) .  

H o w e v e r ,  i t  d i f f e r s  f r o m  L e s s e m s a u r u s ,  I n g e n t i a  a n d  

A n t e t o n i t r u s  i n  t h a t  i t  l a c k s  t h e  t e x t u r a l  s h i f t s  s e e n  i n  t h e s e  

t a x a  f r o m  r e t i c u l a r  t o  p l e x i f o r m  F L B .   

 

D e s p i t e  t h i s ,  a l l  t h e s e  L e s s e m s a u r i d  t a x a  s h a r e  a  u n i q u e  

g r o w t h  s t r a t e g y  o f  c y c l i c a l  g r o w t h ,  i n t e r s p e r s e d  w i t h  p e r i o d s  o f  

r a p i d  b o n e  d e p o s i t i o n .  
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C h a p t e r  5  
 
 
C o n c l u d i n g  R e m a r k s  a n d  S c o p e  f o r  F u t u r e  R e s e a r c h  
 
T h e  k e y  f i n d i n g s  o f  t h e  c u r r e n t  r e s e a r c h  o n  t h e  p r o b l e m a t i c  

b a s a l  s a u r o p o d o m o r p h  m a t e r i a l  r e f e r r e d  t o  P l a t e o s a u r a v u s  a n d  

“ E u s k e l o s a u r u s ” ,  a n d  t h e  d e s c r i p t i o n  o f  m a t e r i a l  p r e v i o u s l y  

a s s i g n e d  t o  t h e  l a t t e r  ( N M Q R  1 7 0 5 )  h a s  l e d  t o  m u c h  m o r e  

c l a r i t y  i n  t e r m s  o f  t h e  t a x o n o m i c  v a l i d i t y  o f  b o t h  s p e c i e s ,  w h a t  

m a t e r i a l  r e f e r r e d  t o  t h e m  a c t u a l l y  r e p r e s e n t s ,  t h e i r  

p h y l o g e n e t i c  s t a t u s ,  a n d  h i s t o l o g i c a l  i n s i g h t  i n t o  a s p e c t s  o f  t h e  

b i o l o g y  s o u t h e r n  A f r i c a n  s a u r o p o d o m o r p h a .     

 
5 . 1  T h e  t a x o n o m i c  v a l i d i t y  o f  P .  c u l l i n g w o r t h i  ( H a u g h t o n ,  

1 9 2 4 )  

 

H y p o t h e s e s  t e s t e d  i n  t h i s  a s p e c t  o f  s t u d y :  

 

H y p o t h e s i s  1  –  P l a t e o s a u r a v u s  i s  a  d i s t i n c t / v a l i d  t a x o n .  

 

H y p o t h e s i s  2  –  P l a t e o s a u r a v u s  i s  a  n o n - M a s s o p o d a n  t a x o n  

t h a t  l i e s  o u t s i d e  S a u r o p o d i f o r m e s .  

 

T h i s  s t u d y  f i n d s  t h a t  w h i l e  t h e r e  i s  a  c o r e  a s s e m b l a g e  o f  

m a t e r i a l  p e r t a i n i n g  t o  a  M a s s o p o d a n  b a s a l  s a u r o p o d o m o r p h ,  

t h e r e  e x i s t s  m a t e r i a l  t h a t  s h o u l d  b e  e x c l u d e d  f r o m  t h i s  t a x o n  

b a s e d  o n  d o u b t f u l  p r o v e n a n c e  a n d  a s s o c i a t i o n .  T h e r e f o r e  

H y p o t h e s i s  1  i s  v a l i d .   

 

D e s p i t e  t h e  r e d u c t i o n  i n  e l e m e n t s  r e f e r a b l e  t o  P l a t e o s a u r a v u s ,  

w e  s t i l l  f i n d  i t  t o  b e  a  v a l i d  t a x o n  t h a t  r e t a i n s  s o m e  o f  t h e  

u n i q u e  c o m b i n a t i o n  o f  c h a r a c t e r i s t i c s  t h a t  Y a t e s  ( 2 0 0 3 )  u s e d  

t o  d i f f e r e n t i a t e  P l a t e o s a u r a v u s  f r o m  o t h e r  t a x a .  A l t h o u g h  i t  i s  

p h y l o g e n e t i c a l l y  u n s t a b l e ,  i n  t h e  c u r r e n t  a n a l y s i s  i t  i s  
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r e c o v e r e d  a s  a  b a s a l  M a s s o p o d a n  a n d  i s  i n  a  m o r e  d e r i v e d  

p o s i t i o n  t h a n  P l a t e o s a u r i a .  B a s e d  o n  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  

p h y l o g e n e t i c  a n a l y s i s ,  H y p o t h e s i s  2  i s  p a r t i a l l y  i n v a l i d ,  a s  

P l a t e o s a u r a v u s  d o e s  l i e  o u t s i d e  S a u r o p o d i f o r m e s .   

 

 

5 . 2  A n t e t o n i t r u s  i n g e n i p e s :  A  S t e p  T o w a r d s  t h e  

A c q u i s i t i o n  o f  t h e  S a u r o p o d  B a u p l a n  

 

H y p o t h e s e s  t e s t e d  i n  t h i s  a s p e c t  o f  s t u d y :  

 

H y p o t h e s i s  3  -  T h e  M a p h u t s e n g  m a t e r i a l  i s  m o n o s p e c i f i c  a n d  

r e p r e s e n t s  a  b a s a l  s a u r o p o d  d i n o s a u r .  

 

H y p o t h e s i s  4  –  P a r t  o f  t h e  c u r r e n t  m a t e r i a l  a s s i g n e d  t o  

E u s k e l o s a u r u s  c o r r e s p o n d s  t o  A n t e t o n i t r u s  a n d / o r  

P l a t e o s a u r a v u s .  

 

M a t e r i a l  f r o m  M a p h u t s e n g ,  L e s o t h o  ( N M Q R  1 7 0 5 )  w a s  

d e s c r i b e d  a n d  f o u n d  t o  b e  r e f e r a b l e  t o  A n t e t o n i t r u s  i n g e n i p e s ,  

s u p p o r t i n g  H y p o t h e s i s  3  –  t h a t  t h e  m a t e r i a l  i n  q u e s t i o n  i s  

m o n o s p e c i f i c  a n d  b e l o n g s  t o  a  b a s a l  s a u r o p o d .  H y p o t h e s i s  4  

i s  a l s o  p a r t i a l l y  s u p p o r t e d ,  a s  t h i s  h i s t o r i c a l l y  “ E u s k e l o s a u r a n ”  

m a t e r i a l  i s  i n  f a c t  i d e n t i a b l e  a s  A n t e t o n i t r u s .  E l e m e n t s  n o t  

p r e s e n t  i n  t h e  A n t e t o n i t r u s  h o l o t y p e  ( B P I / 1 / 4 9 5 2 )  i n c l u d e  a  

t o o t h ,  a r t i c u l a t e d  s a c r u m ,  c o r a c o i d s ,  i s c h i a ,  i l i a ,  a s t r a g a l i  a n d  

a  c o m p l e t e  r i g h t  p e s .  T h e s e  n e w  e l e m e n t s  r e v e a l  a d d i t i o n a l  

a d a p t a t i o n s  h i g h l i g h t i n g  A n t e t o n i t r u s ’  p o s i t i o n  a s  a  t r a n s i t i o n a l  

b a s a l  s a u r o p o d ,  e x h i b i t i n g  a  m o s a i c  o f  b a s a l  s a u r o p o m o r p h ,  

i n c i p i e n t  a n d  d e r i v e d  s a u r o p o d  c h a r a c t e r i s t i c s .  T h i s  i n c l u d e s  a  

s a u r o p o d - t y p e  c o r a c o i d ,  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  s a u r o p o d - t y p e  

s a c r u m  a n d  b a s a l  s a u r o p o d o m o r p h - l i k e  p e l v i c  g i r d l e ,  c o u p l e d  

w i t h  a  p e s  w i t h  a  s l i g h t l y  d e v e l o p e d  e n t a x o n i c  c o n d i t i o n .  T h e  
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s a c r u m  s h o w s  t h a t  t h e  a c q u i s i t i o n  o f  d o r s o s a c r a l  v e r t e b r a e  i n  

s a u r o p o d s  e x h i b i t s  a  d e g r e e  o f  p l a s t i c i t y  i n  c o n t r a s t  t o  t h e  

c o n s i s t e n t  a c q u i s i t i o n  o f  a  c a u d o s a c r a l  v e r t e b r a .  T h e  s i n g l e  

t o o t h  d e s c r i b e d  s u g g e s t s  t h a t  l o c o m o t o r y  c h a n g e s  a s s o c i a t e d  

w i t h  q u a d r u p e d a l i t y  i n  t h e  p o s t c r a n i a  a n d  l a r g e  b o d y  s i z e  

o c c u r r e d  p r i o r  t o  c h a n g e s  i n  d e n t i t i o n  i n  t h e  e a r l y  e v o l u t i o n  o f  

S a u r o p o d a .  O u r  p h y l o g e n e t i c  a n a l y s i s  c o r r o b o r a t e s  t h e  

p o s i t i o n  o f  A n t e t o n i t r u s  a s  t h e  s i s t e r  t a x o n  o f  L e s s e m s a u r u s  

s a u r o p o i d e s ,  b u t  t h e  n e w  i n f o r m a t i o n  f r o m  t h e  p e s  p l a c e s  t h e s e  

t a x a  i n  a  p o l y t o m y  w i t h  B l i k a n a s a u r u s  c r o m p t o n i .  W i t h  t h e  

a d d i t i o n  o f  a n a t o m i c a l  a n d  h i s t o l o g i c a l  i n f o r m a t i o n  f r o m  t h e  

n e w  s k e l e t a l  m a t e r i a l ,  A n t e t o n i t r u s  n o w  p r o v i d e s  t h e  m o s t  

c o m p l e t e  e x a m p l e  o f  a  b a s a l  s a u r o p o d  d i n o s a u r  f o r  

u n d e r s t a n d i n g  t h e  m o r p h o l o g i c a l  a d a p t a t i o n s  t h a t  a c c o m p a n i e d  

t h e  t r a n s i t i o n  f r o m  b a s a l  s a u r o p o d o m o r p h s  t o  t h e  d e r i v e d  

c o n d i t i o n  o f  b a s a l  s a u r o p o d s .  

 

5 . 3  T h e  l o n g  b o n e  h i s t o l o g y  o f  A n t e t o n i t r u s  i n g e n i p e s .  

 

H y p o t h e s e s  t e s t e d  i n  t h i s  a s p e c t  o f  s t u d y :  

 

H y p o t h e s i s  5  –  A s  s e e n  i n  S a u r o p o d  d i n o s a u r s ,  t h e  b o n e  

h i s t o l o g y  o f  t h e  M a p h u t s e n g  m a t e r i a l  w i l l  e x h i b i t  h i g h l y  

v a s c u l a r i s e d  F L B ,  w i t h  L A G s  o n l y  o c c u r r i n g  l a t e  i n  o n t o g e n y  

( i n  k e e p i n g  w i t h  t h e  g e n e r a l  t r e n d  s e e n  i n  s a u r o p o d s ) .  

T h e r e f o r e ,  e a r l y  b o n e  h i s t o l o g y  a s  d e t e r m i n e d  f r o m  s m a l l e r  

f e m o r a  a n d  t i b i a  w i l l  s h o w  t h e  s a m e  a z o n a l  b o n e  g r o w t h  p a t t e r n  

s e e n  i n  l a r g e r  s p e c i m e n s  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  L A G s  o c c u r r i n g  

i n  t h e  O C L  o f  t h e  l a t t e r .  

 

H y p o t h e s i s  6  –  S i m i l a r  t o  t h e  c o n d i t i o n  f o u n d  i n  b a s a l  

s a u r o p o d m o r p h s  s u c h  a s  M a s s o s p o n d y l u s  a n d  P l a t e o s a u r a v u s ,  

w e  e x p e c t  a  h i g h  d e g r e e  o f  d e v e l o p m e n t a l  p l a s t i c i t y  i n  t h e  
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M a p h u t s e n g  s a m p l e .  D u e  t o  t h i s ,  w e  d o  n o t  e x p e c t  a  c o r r e l a t i o n  

b e t w e e n  a g e  a n d  b o d y  s i z e  i n  t h i s  s a m p l e .   

 

 

H y p o t h e s i s  7  –  A s  c o n t i n u o u s  g r o w t h  i s  a  f e a t u r e  o f  t a x a  m o r e  

c l o s e l y  r e l a t e d  t o  S a u r o p o d a  t h a n  M a s s o p o d a ,  w e  e x p e c t  

N M Q R  1 7 0 5  t o  s h a r e  t h i s  f e a t u r e  b a s e d  o n  i t s  p h y l o g e n e t i c  

p r o x i m i t y  t o  S a u r o p o d a .    

 

A n a l y s i s  o f  t h e  l o n g  b o n e  m i c r o s t r u c t u r e  o f  A n t e t o n i t r u s  

i n g e n i p e s  f i l l s  a  c r u c i a l  g a p  i n  o u r  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  g r o w t h  

d y n a m i c s  o f  s a u r o p o d o m o r p h  d i n o s a u r s .  T h e  b o n e  h i s t o l o g y  o f  

b a s a l  S a u r o p o d o m o r p h a  a r e  o f t e n  c h a r a c t e r i s e d  b y  z o n a l  

t i s s u e ,  a n d  c o n t r a s t s  w i t h  t h a t  o f  m o r e  d e r i v e d  s a u r o p o d  t a x a  

w h i c h  s h o w  a  s h i f t  t o w a r d s  t h e  d e p o s i t i o n  o f  u n i n t e r r u p t e d  

f i b r o l a m e l l a r  b o n e  ( w i t h  l i n e s  o f  g r o w t h  b e i n g  e i t h e r  a b s e n t  o r  

o n l y  p r e s e n t  i n  t h e  o u t e r  c i r c u m f e r e n t i a l  l a y e r ) .   

 

I n  A n t e t o n i t r u s ,  g r o w t h  p a t t e r n s  i n  t h e  y o u n g e s t  i n d i v i d u a l s  

e x h i b i t  u n i n t e r r u p t e d  f i b r o l a m e l l a r  b o n e  w i t h o u t  a n y  g r o w t h  

m a r k s .  S u b - a d u l t  i n d i v i d u a l s ,  a l s o  e x h i b i t  h i g h l y  v a s c u l a r i s e d  

f i b r o l a m e l l a r  b o n e  t h r o u g h o u t  t h e  c o r t e x ,  a s  i n  m o r e  d e r i v e d  

S a u r o p o d s  a n d  M u s s a u r u s ,  b u t  g r o w t h  l i n e s  o c c u r  

i n t e r m i t t e n t l y  ( i . e .  i r r e g u l a r l y )  t h r o u g h o u t  t h e  c o r t e x  a s  i n  

L e s s e m s a u r u s .  T h e  f i n d i n g s  t h a t  N M Q R  1 7 0 5  e x h i b i t s  h i g h l y  

v a s c u l a r i s e d  F L B ,  b u t  t h a t  L A G s  a r e  f o u n d  t h r o u g h o u t  t h e  

c o r t e x  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  E F S  m e a n s  t h a t  H y p o t h e s i s  5  i s  

l a r g e l y  u n s u p p o r t e d .  Y o u n g e r  i n d i v i d u a l s  d i f f e r  f r o m  s u b - a d u l t  

s p e c i m e n s  i n  t e r m s  o f  t h e  a b s e n c e  o f  g r o w t h  m a r k s .  

A n t e t o n i t r u s  d o e s  n o t  e x h i b i t  t h e  g r o w t h  d y n a m i c s  p r e v i o u s l y  

c o n s i d e r e d  c h a r a c t e r i s t i c  o f  S a u r o p o d a .  A l t h o u g h ,  t h e  l a r g e s t  

( a n d  p o s s i b l y  t h e  o l d e s t  f e m u r ,  N M Q R  1 7 0 5 / 1 6 3 )  s h o w s  a n  
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i n c i p i e n t  e x t e r n a l  f u n d a m e n t a l  s y s t e m  ( E F S ) ,  r e m i n i s c e n t  o f  

t h a t  s e e n  i n  m o r e  d e r i v e d  s a u r o p o d s .   

 

T h e  r e s u l t s  o f  t h i s  h i s t o l o g i c a l  i n v e s t i g a t i o n  f u r t h e r  s u g g e s t  

t h a t  g r o w t h  m a r k s  a r e  d e c o u p l e d  f r o m  b o n e  s i z e  i . e . ,  s i m i l a r  

s i z e d  b o n e s  h a v e  d i f f e r e n t  n u m b e r  o f  l a g s ,  w h i c h  i n d i c a t e s  a  

l e v e l  o f  d e v e l o p m e n t a l  p l a s t i c i t y  i n  t h i s  t a x o n ,  s u p p o r t i n g  

H y p o t h e s i s  6 .  M o d u l a t i o n s  o r  t e x t u r a l  s h i f t s  i n  t h e  p a t t e r n  o f  

v a s c u l a r  c h a n n e l  a r r a n g e m e n t s  t h r o u g h o u t  t h e  f i b r o l a m e l l a r  

b o n e  i n  t h e  c o r t e x  m a y  b e  r e l a t e d  t o  p e r i o d s  o f  r e s o u r c e  

l i m i t a t i o n s ,  a l t h o u g h  t h e  l a c k  o f  c o n s i s t e n c y  o f  t h e s e  

m o d u l a t i o n s  s u g g e s t  t h a t  i t  i s  u n l i k e l y  d u e  t o  s e a s o n a l  

f l u c t u a t i o n s .  L o c a l i s e d  b a n d s  o f  r a d i a l  f i b r o l a m e l l a r  b o n e ,  

f o l l o w e d  b y  r e s u m p t i o n  o f  n o r m a l  g r o w t h  i n  t w o  s a m p l e s  a r e  

i n t e r p r e t e d  a s  e v i d e n c e  o f  i n f l i c t i o n  b y  a  d i s e a s e ,  a n d  

s u b s e q u e n t  r e c o v e r y  t h e r e o f .  

 

W h e n  t a k e n  a s  a n  e x a m p l e  o f  a  b a s a l  s a u r o p o d ,  w e  f i n d  t h a t  

H y p o t h e s i s  7  i s  s u p p o r t e d .  W h i l e  n o t  e x h i b i t i n g  a  t y p i c a l l y  

m o r e  d e r i v e d  s a u r o p o d  p a t t e r n  o f  a z o n a l  g r o w t h ,  w e  d o  s e e  

t h a t  t h e  b o n e s  a r e  h i g h l y  v a s c u l a r i s e d ,  w i t h  n o  r e a l  c o r t i c a l  

c h a n g e  p r e c e d i n g  o r  a n t e c e d i n g  L A G s ,  a s  w e l l  a s  e v i d e n c e  o f  

a n  O C L  i n  a t  l e a s t  o n e  s a m p l e .  I n  s u m m a r y ,  t h i s  b a s a l  

s a u r o p o d ,  e x h i b i t s  a  h i s t o l o g i c a l  p r o f i l e  m o r e  a k i n  t o  ( b u t  n o t  

i d e n t i c a l  t o )  S a u r o p o d a ,  r a t h e r  t h a n  b a s a l  M a s s o p o d a n s .   

 

5 . 4  S y n t h e s i s  o f  f i n d i n g s  

T h e  r e s u l t s  o f  t h e  a s s e s s m e n t  o f  m a t e r i a l  a s s i g n e d  t o  

P l a t e o s a u r u a v u s  c u l l i n g w o r t h i  i n d i c a t e  t h a t  i t  i s  a  v a l i d  t a x o n ,  

b y  v i r t u e  o f  l a c k i n g  a n y  o f  t h e  a u t a p o m o r p h i c  f e a t u r e s  

d e s c r i b e d  f o r  o t h e r  s o u t h e r n  A f r i c a n  s a u r o p o d o m o r p h s  -

b e s i d e s  a n  a n t e r o l a t e r a l  s u l c u s  o n  t h e  d e l t o p e c t o r a l  c r e s t ,  

w h i c h  i s  s h a r e d  w i t h  A n t e t o n i t r u s .  H o w e v e r ,  i t  i s  n o t  e a s i l y  
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d i s t i n g u i s h e d  f r o m  o t h e r  b a s a l  s a u r o p o d o m o r p h s  d u e  t o  t h e  

e l e m e n t s  p r e s e r v e d  p r e s e n t i n g  a  m o r p h o l o g y  t h a t  i s  q u i t e  

g e n e r a l  a n d  m i s s i n g  c h a r a c t e r  d a t a .  I t  i s  n o t  a n y  u n i q u e  

f e a t u r e s  t h a t  d i s t i n g u i s h e s  P l a t e o s a u r a v u s  f r o m  o t h e r  t a x a ,  

r a t h e r  a  l a c k  t h e r e o f .  

 

F o l l o w i n g  t h i s ,  w e  f i n d  t h a t  w h i l e  v a l i d ,  P l a t e o s a u r a v u s  c a n n o t  

b e  u s e d  a s  “ t h e  n e x t  a v a i l a b l e  t a x o n ”  f o r  t h e  c o l l a p s e d  t a x o n ,  

“ E u s k e l o s a u r u s ”  f o r  t h e  r e a s o n s  o u t l i n e d  b e l o w .  

  

W h i l e  m a t e r i a l  d e s c r i b e d  a s  E u s k e l o s a u r u s  a f r i c a n u s  w a s  

p r e v i o u s l y  i n c o r p o r a t e d  i n t o  P l a t e o s a u r a v u s  ( Y a t e s ,  2 0 0 3 a ) ,  i t  

i s  n o t  u n e q u i v o c a l .  A m o n g s t  m a t e r i a l  c o n s i d e r e d  t o  r e p r e s e n t  

“ E u s k e l o s a u r u s ”  f r o m  M a p h u t s e n g  ( N M Q R  1 7 0 5 ) ,  w e  f i n d  t h a t  

t h e s e  e l e m e n t s  a r e  i d e n t i f i a b l e  a s  b e l o n g i n g  t o  A n t e t o n i t r u s .  

B a s e d  o n  t h i s ,  i t  i s  a p p a r e n t  t h a t  w h i l e  s o m e  m a t e r i a l  r e f e r r e d  

t o  a s  E u s k e l o s a u r u s  c o u l d  b e  P l a t e o s a u r u a v u s  -  i t  i s n ’ t  

n e c e s s a r i l y  t h e  c a s e  d u e  t o  t h e  d i v e r s i t y  a n d  d i s p a r i t y  i n  

m a t e r i a l  t h a t  w a s  “ l u m p e d ”  i n t o  t h i s  w a s t e - b a s k e t  t a x o n .   

 

5 . 5  S c o p e  f o r  F u t u r e  S t u d y  

 

W h i l e  t h i s  s t u d y  h a s  i d e n t i f i e d  t h a t  P l a t e o s a u r a v u s  i s  d i s t i n c t  

f r o m  o t h e r  E F  s a u r o p o d o m o r p h s ,  i t s  m o r p h o l o g y  i s  r e l a t i v e l y  

g e n e r i c a l l y  s a u r o p o d o m o r p h a n ,  m o r e  m a t e r i a l  i s  n e c e s s a r y  t o  

p r o v i d e  a  b e t t e r  d i a g n o s i s  a n d  a  m o r e  s t a b l e  p h y l o g e n e t i c  

p o s i t i o n .  C o n t r a r y  t o  Y a t e s  ( 2 0 0 3 )  m a t e r i a l  p r e v i o u s l y  a s s i g n e d  

t o  “ E u s k e l o s a u r u s ”  c a n n o t  b e  s u b s u m e d  u n d e r  i t s  m a n t l e  e n  

m a s s e .  

 

I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  s o m e  m a t e r i a l  b e l o n g i n g  t o  t h e  l a t t e r  m a y  

b e l o n g  t o  P l a t e o s a u r a v u s ,  b u t  o u r  a n a l y s i s  o f  “ E u s k e l o s a u r u s ”  
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m a t e r i a l  f r o m  M a p h u t s e n g  s h o w s  t h a t  i n  t h i s  c a s e ,  t h e  m a t e r i a l  

i s  i d e n t i f i a b l e  a s  b e l o n g i n g  t o  A n t e t o n i t r u s .  

 

T h e  i m p l i c a t i o n s  o f  t h i s  a r e  t h a t  w h i l e  g r e a t e r  c e r t a i n t y  h a s  

b e e n  b r o u g h t  t o  t h e  h y p o d i g m  o f  P l a t e o s a u r a v u s  i n  t e r m s  o f  

t a x o n o m i c  v a l i d i t y  o f  t h e  g e n u s  a n d  o u r  k n o w l e d g e  o f  t h e  

a n a t o m y  a n d  b o n e  h i s t o l o g y  o f  A n t e t o n i t r u s  h a s  v a s t l y  

i n c r e a s e d  d u e  t o  t h e  n e w  i n f o r m a t i o n  p r e s e n t e d ,  t h e  q u e s t i o n  

o f  w h a t  a l l  t h e  m a t e r i a l  a c c e s s i o n e d  a n d  d e s c r i b e d  a s  

“ E u s k e l o s a u r u s ”  a c t u a l l y  i s ,  i s  s t i l l  u n a n s w e r e d .  

 

I t  i s  c l e a r l y  e v i d e n t  t h a t  l u m p e d  t o g e t h e r ,  u n d e r  t h e  n o w  

d i s c r e d i t e d  l a b e l  o f  “ E u s k e l o s a u r u s ” ,  a r e  a t  l e a s t  t w o  d i f f e r e n t  

m o r p h o t y p e s  o f  b a s a l  s a u r o p o d o m o r p h s :  a  m o r e  b a s a l  g r a c i l e  

m o r p h  e x e m p l i f i e d  b y  P l a t e o s a u r a v u s  a n d  a  b a s a l  

s a u r o p o d o m o r p h  ( e x e m p l i f i e d  b y  A n t e t o n i t r u s ) .  I t  i s  i m p e r a t i v e  

t h a t  f u r t h e r  a n a l y s i s  b e  d o n e  o n  a l l  m a t e r i a l  a c c e s s i o n e d  a s  

“ E u s k e l o s a u r u s ”  f r o m  S A M ,  B P I  a n d  N M B  o n  a  c a s e  b y  c a s e  

b a s i s ,  t o  d e t e r m i n e  t h e i r  t r u e  t a x o n o m i c  i d e n t i t y  a s  t h e  c u r r e n t  

s t u d y  h a s  d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e r e  i s  a  d e g r e e  o f  t a x o n o m i c  

d i v e r s i t y  u n d e r  t h i s  l a b e l .   

 

F u r t h e r m o r e ,  o t h e r  p r o b l e m a t i c  g e n e r a  s u c h  M e l a n o r o s a u r u s  

w o u l d  b e n e f i t  f r o m  t h e  s a m e  t e s t  o f  t a x o n o m i c  v a l i d i t y  a p p l i e d  

t o  P l a t e o s a u r a v u s  i n  t h i s  s t u d y .  A f t e r  c e r t a i n t y  i s  o b t a i n e d  

r e g a r d i n g  t h e  t a x o n o m i c  i d e n t i t y  o f  w h a t  t h e  p o o r l y  a n d  

u n d e s c r i b e d  s o  c a l l e d  “ E u s k e l o s a u r u s ”  s p e c i m e n s  a r e ,  

h i s t o l o g i c a l  a n a l y s i s  c a n  t h e n  b e  p e r f o r m e d  i n  o r d e r  t o  p r o v i d e  

a  b e t t e r  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  g r o w t h  d y n a m i c s  o f  s o u t h e r n  

A f r i c a n  S a u r o p o d o m o r p h a .  

 

I t  i s  f u r t h e r  p r o p o s e d  t h a t  h i s t o l o g i c a l  s t u d i e s  o n  t h e  i m m e d i a t e  

o u t g r o u p  t o  S a u r o p o d a  ( i . e .  M e l a n o r o s a u r u s ) ,  t h e  b a s a l  
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s a u r o p o d  B l i k a n a s a u r u s  c r o m p t o n i  ( G a l t o n  a n d  V a n  H e e r d e n ,  

1 9 9 8 ) ,  t h e  n o n - e u s a u r o p o d  s a u r o p o d  t a x a  G o n x i a n o s a u r u s  

s h i b e i n s i s  ( H e  e t  a l . ,  1 9 9 8 )  a n d  T a z o u d a s a u r u s  n a i m i  ( A l l a i n  

e t  a l . ,  2 0 0 4 )  w i l l  p r o v i d e  a  m o r e  c o m p l e t e  a s s e s s m e n t  o f  t h e  

c h a n g e s  i n  g r o w t h  s t r a t e g i e s  d u r i n g  t h e  t r a n s i t i o n  f r o m  m o r e  

b a s a l  s a u r o p o d i f o r m s  t o  t r u e  s a u r o p o d s .  
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L i s t  o f  R e f e r e n c e s  
 
A l l a i n  R ,  A q u e s b i  N ,  D e j a x  J ,  M e y e r  C ,  M o n b a r o n  M ,  M o n t e n a t ,  
C ,  R i c h i r  P ,  R o c h d y  M ,  R u s s e l l  D ,  T a q u e t  P .  2 0 0 4 .  A  b a s a l  
s a u r o p o d  d i n o s a u r  f r o m  t h e  E a r l y  J u r a s s i c  o f  M o r o c c o .   C  R  
P a l e v o l  3 : 1 9 9 - 2 0 8 .  

 

A l l a i n ,  R .  &  A q u e s b i ,  N .  2 0 0 8 .  A n a t o m y  a n d  p h y l o g e n e t i c  
r e l a t i o n s h i p s  o f  T a z o u d a s a u r u s  n a i m i  ( D i n o s a u r i a ,  S a u r o p o d a )  
f r o m  t h e  l a t e  E a r l y  J u r a s s i c  o f  M o r o c c o .  G e o d i v e r s i t a s .  
3 0 ( 2 ) : 3 4 5 - 4 2 4 .  

 

A p a l d e t t i  C ,  P o l  D ,  Y a t e s  A .  2 0 1 3 .  T h e  p o s t c r a n i a l  a n a t o m y  o f  
C o l o r a d i s a u r u s  b r e v i s  ( D i n o s a u r i a :  S a u r o p o d o m o r p h a )  f r o m  
t h e  l a t e  T r i a s s i c  o f  A r g e n t i n a  a n d  i t s  p h y l o g e n e t i c  i m p l i c a t i o n s .  
P a l a e o n t o l o g y  5 6 : 2 7 7 - 3 0 1 .  

 

A p a l d e t t i ,  C . ,  M a r t í n e z ,  R . N . ,  C e r d a ,  I . A . ,  P o l ,  D .  &  A l c o b e r ,  
O .  2 0 1 8 .  A n  e a r l y  t r e n d  t o w a r d s  g i g a n t i s m  i n  T r i a s s i c  
s a u r o p o d o m o r p h  d i n o s a u r s .  N a t u r e  E c o l o g y  &  E v o l u t i o n .  
2 ( 8 ) : 1 2 2 7 .  

 

B o n a p a r t e ,  J .  F .  1 9 9 9 .  E v o l u c i ó n  d e  l a s  v e r t e b r a s  p r e s a c r a s  
e n  S a u r o p o d o m o r p h a .  A m e g h i n i a n a  3 6 : 1 1 5 - 1 8 7 .  

 

B o n a p a r t e ,  J . F . ,  F e r i g o l o ,  J .  &  R i b e i r o ,  A . M .  1 9 9 9 .  A  n e w  e a r l y  
L a t e  T r i a s s i c  s a u r i s c h i a n  d i n o s a u r  f r o m  R i o  G r a n d e  d o  S u l  
s t a t e ,  B r a z i l .  N a t i o n a l  S c i e n c e  M u s e u m  M o n o g r a p h s .  1 5 : 8 9 -
1 0 9 .  

 

B o n a p a r t e ,  J . F . ,  B r e a ,  G . ,  S c h u l t z ,  C . L .  &  M a r t i n e l l i ,  A . G .  
2 0 0 7 .  A  n e w  s p e c i m e n  o f  G u a i b a s a u r u s  c a n d e l a r i e n s i s  ( b a s a l  
S a u r i s c h i a )  f r o m  t h e  L a t e  T r i a s s i c  C a t u r r i t a  F o r m a t i o n  o f  
s o u t h e r n  B r a z i l .  H i s t o r i c a l  B i o l o g y .  1 9 ( 1 ) : 7 3 - 8 2 .  

 

B o n n a n ,  M . F .  2 0 0 3 .  M o r p h o m e t r i c  a n a l y s i s  o f  h u m e r u s  a n d  
f e m u r  s h a p e  i n  M o r r i s o n  s a u r o p o d s :  i m p l i c a t i o n s  f o r  f u n c t i o n a l  
m o r p h o l o g y  a n d  p a l e o b i o l o g y .  P a l e o b i o l o g y ,  3 0 ( 3 ) :  4 4 4 - 4 7 0  

 

B o r d y ,  E .  M . ,  P .  J .  H a n c o x ,  a n d  B .  S .  R u b i d g e .  2 0 0 4 .  B a s i n  
d e v e l o p m e n t  d u r i n g  t h e  d e p o s i t i o n  o f  t h e  E l l i o t  F o r m a t i o n  ( L a t e  
T r i a s s i c  -  E a r l y  J u r a s s i c ) ,  K a r o o  S u p e r g r o u p ,  S o u t h  A f r i c a .  
S o u t h  A f r i c a n  J o u r n a l  o f  G e o l o g y  1 0 7 : 3 9 7 - 4 1 2 .  
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B o r d y ,  E . M . ,  H a n c o x ,  P . J .  &  R u b i d g e ,  B . S .  2 0 0 5 .  T h e  c o n t a c t  
o f  t h e  M o l t e n o  a n d  E l l i o t  f o r m a t i o n s  t h r o u g h  t h e  m a i n  K a r o o  
B a s i n ,  S o u t h  A f r i c a :  a  s e c o n d - o r d e r  s e q u e n c e  b o u n d a r y .  S o u t h  
A f r i c a n  J o u r n a l  o f  G e o l o g y .  1 0 8 ( 3 ) : 3 5 1 - 3 6 4 .  

 

B u f f e t a u t  E ,  S u t e e t h o r n  V ,  C u n y  G ,  T o n g  H ,  L e  L o e u f f  J ,  
K h a n s u b h a  S ,  J o n g a u t c h a r i y a k u l  S .  2 0 0 0 .  T h e  e a r l i e s t  k n o w n  
s a u r o p o d  d i n o s a u r .  N a t u r e  4 0 7 : 7 2 - 4 .  

 

B u f f e t a u t  E ,  S u t e e t h o r n  V ,  L e  L o e u f f  J ,  C u n y  G ,  T o n g  H ,  
K h a n s u b h a  S .  2 0 0 2 .  T h e  f i r s t  g i a n t  d i n o s a u r s :  A  l a r g e  s a u r o p o d  
f r o m  t h e  L a t e  T r i a s s i c  o f  T h a i l a n d .  C  R  P a l e v o l  1 : 1 0 3 - 9 .  

 

C a r b a l l i d o ,  J . L .  &  P o l ,  D .  2 0 1 0 .  T h e  d e n t i t i o n  o f  A m y g d a l o d o n  
p a t a g o n i c u s  ( D i n o s a u r i a :  S a u r o p o d a )  a n d  t h e  d e n t a l  e v o l u t i o n  
i n  b a s a l  s a u r o p o d s .  C o m p t e s  R e n d u s  P a l e v o l .  9 ( 3 ) : 8 3 - 9 3 .  

 

C a r r a n o ,  M . T .  &  H u t c h i n s o n ,  J . R .  2 0 0 2 .  P e l v i c  a n d  h i n d l i m b  
m u s c u l a t u r e  o f  T y r a n n o s a u r u s  r e x  ( D i n o s a u r i a :  T h e r o p o d a ) .  
J o u r n a l  o f  M o r p h o l o g y .  2 5 3 ( 3 ) : 2 0 7 - 2 2 8 .  

 

C a r r a n o ,  M .  T .  2 0 0 5 .  T h e  E v o l u t i o n  o f  S a u r o p o d  L o c o m o t i o n ,  
p p .  2 2 9 - 2 5 0  i n  K .  A .  C u r r y  R o g e r s  a n d  J .  A .  W i l s o n  ( e d s . ) ,  T h e  
S a u r o p o d s :  E v o l u t i o n  a n d  P a l e o b i o l o g y .  U n i v e r s i t y  o f  
C a l i f o r n i a  P r e s s .  

 

C e r d a  I A ,  P o l  D ,  C h i n s a m y  A .  2 0 1 3 .  O s t e o h i s t o l o g i c a l  i n s i g h t  
i n t o  t h e  e a r l y  s t a g e s  o f  g r o w t h  i n  M u s s a u r u s  p a t a g o n i c u s  
( D i n o s a u r i a ,  S a u r o p o d o m o r p h a ) .  H i s t  B i o l  2 6 : 1 1 0 - 2 1 .  

 

C e r d a  I A ,  C h i n s a m y  A ,  P o l  D .  2 0 1 4 .  U n u s u a l  e n d o s t e a l l y  
f o r m e d  b o n e  t i s s u e  i n  a  P a t a g o n i a n  b a s a l  s a u r o p o d o m o r p h  
d i n o s a u r .  A n a t  R e c  2 9 7 : 1 3 8 5 - 9 1 .  

 

C e r d a  I ,  C h i n s a m y  A ,  P o l  D ,  A p a l d e t t i  C ,  O t e r o  A ,  P o w e l l  J ,  
M a r t i n e z  R .  2 0 1 7 .  N o v e l  i n s i g h t  i n t o  t h e  o r i g i n  o f  t h e  g r o w t h  
d y n a m i c s  o f  s a u r o p o d  d i n o s a u r s ,  a n d  t h e  a t t a i n m e n t  o f  
g i g a n t i s m .  P l o S  O n e  1 2 ,  e 0 1 7 9 7 0 7 .  

 

C h a r i g  A J ,  A t t r i d g e  J ,  C r o m p t o n  A W .  1 9 6 5 .  O n  t h e  o r i g i n  o f  t h e  
s a u r o p o d s  a n d  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  o f  t h e  S a u r i s c h i a .  P r o c  L i n n  
S o c  L o n d  1 7 6 : 1 9 7 - 2 2 1 .  
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C h i n s a m y  A  a n d  R a a t h  M A .  1 9 9 2 .  P r e p a r a t i o n  o f  f o s s i l  b o n e  f o r  
h i s t o l o g i c a l  e x a m i n a t i o n .  P a l a e o n t  A f r  2 9 : 3 9 - 4 4 .  

 

C h i n s a m y  A .  1 9 9 3 a .  I m a g e  a n a l y s i s  a n d  t h e  p h y s i o l o g i c a l  
i m p l i c a t i o n s  o f  t h e  v a s c u l a r i z a t i o n  o f  f e m o r a  i n  a r c h o s a u r s .  
M o d  G e o l  1 9 : 1 0 1 - 8 .  

 

C h i n s a m y  A .  1 9 9 3 b .  B o n e  h i s t o l o g y  a n d  g r o w t h  t r a j e c t o r y  o f  
t h e  p r o s a u r o p o d  d i n o s a u r  M a s s o s p o n d y l u s  c a r i n a t u s  O w e n .  
M o d  G e o l  1 8 : 3 1 9 - 2 9 .  

 

C h i n s a m y  A .  1 9 9 4 .  D i n o s a u r  b o n e  h i s t o l o g y :  I m p l i c a t i o n s  a n d  
i n f e r e n c e s .  P a l e o n t  S o c  S p e c  P u b  7 : 2 1 3 - 2 7 .  

 

C h i n s a m y  A  a n d  T u m a r k i n ‐D e r a t z i a n  A .  2 0 0 9 .  P a t h o l o g i c  b o n e  
t i s s u e s  i n  a  t u r k e y  v u l t u r e  a n d  a  n o n a v i a n  d i n o s a u r :  
I m p l i c a t i o n s  f o r  i n t e r p r e t i n g  e n d o s t e a l  b o n e  a n d  r a d i a l  
f i b r o l a m e l l a r  b o n e  i n  f o s s i l  d i n o s a u r s .  A n a t  R e c  2 9 2 : 1 4 7 8 - 8 4 .  

 

C h i n s a m y  A ,  T h o m a s  D B ,  T u m a r k i n ‐D e r a t z i a n  A R ,  F i o r i l l o  A R .  
2 0 1 2 .  H a d r o s a u r s  w e r e  p e r e n n i a l  p o l a r  r e s i d e n t s .  A n a t  R e c  
2 9 5 : 6 1 0 - 4 .  

 

C h i n s a m y - T u r a n  A .  2 0 0 5 .  T h e  m i c r o s t r u c t u r e  o f  d i n o s a u r  b o n e .  
B a l t i m o r e :  J o h n s  H o p k i n s  U n i v e r s i t y  P r e s s .  

 

C h u r e ,  D . ,  B r i t t ,  B . B . ,  W h i t l o c k ,  J . A .  &  W i l s o n ,  J . A .  2 0 1 0 .  F i r s t  
c o m p l e t e  s a u r o p o d  d i n o s a u r  s k u l l  f r o m  t h e  C r e t a c e o u s  o f  t h e  
A m e r i c a s  a n d  t h e  e v o l u t i o n  o f  s a u r o p o d  d e n t i t i o n .  
N a t u r w i s s e n s c h a f t e n .  9 7 ( 4 ) : 3 7 9 - 3 9 1 .  

 

C o o p e r ,  M . R .  1 9 8 1 .  T h e  p r o s a u r o p o d  d i n o s a u r  M a s s o s p o n d y l u s  
c a r i n a t u s  O w e n  f r o m  Z i m b a b w e :  i t s  b i o l o g y ,  m o d e  o f  l i f e  a n d  
p h y l o g e n e t i c  s i g n i f i c a n c e .  O c c a s . P a p .  N a t l . M o n u m e n t s  R h o d .  
6 ( 1 0 ) : 6 9 0 - 8 4 0 .  

 

C o o p e r ,  M . R .  1 9 8 4 .  A  r e a s s e s s m e n t  o f  V u l c a n o d o n  k a r i b a e n s i s  
R a a t h  ( D i n o s a u r i a :  S a u r i s c h i a )  a n d  t h e  o r i g i n  o f  t h e  
S a u r o p o d a .  P a l a e o n t o l o g y  A f r i c a n a .  2 5 :  2 0 3 - 2 3 1 .  

 

C u r r y  K A .  1 9 9 9 .  O n t o g e n e t i c  h i s t o l o g y  o f  A p a t o s a u r u s  
( D i n o s a u r i a :  S a u r o p o d a ) :  N e w  i n s i g h t s  o n  g r o w t h  r a t e s  a n d  
l o n g e v i t y .  J  V e r t  P a l e o n t  1 9 : 6 5 4 - 6 5 .  
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C u r r y  R o g e r s  K ,  W h i t n e y  M ,  D ’ E m i c  M ,  B a g l e y  B .  2 0 1 6 .  
P r e c o c i t y  i n  a  t i n y  t i t a n o s a u r  f r o m  t h e  C r e t a c e o u s  o f  
M a d a g a s c a r .  S c i e n c e  3 5 2 : 4 5 0 - 3 .  

 

d e  F a b r è g u e s ,  C . P .  &  A l l a i n ,  R .  2 0 1 6 .  N e w  m a t e r i a l  a n d  
r e v i s i o n  o f  M e l a n o r o s a u r u s  t h a b a n e n s i s ,  a  b a s a l  
s a u r o p o d o m o r p h  f r o m  t h e  U p p e r  T r i a s s i c  o f  L e s o t h o .  P e e r J .  
4 : e 1 6 3 9 .  

 

D e  R i c q l è s  A .  1 9 8 3 .  C y c l i c a l  g r o w t h  i n  t h e  l o n g  l i m b  b o n e s  o f  
a  s a u r o p o d  d i n o s a u r .  A c t a  P a l a e o n t o l  P o l  2 8 : 1 - 2 .  

 

E l l e n b e r g e r ,  F .  a n d  E l l e n b e r g e r ,  P .  1 9 5 6 .  L e  g i s e m e n t  d e  
D i n o s a u r i e n s  d e  M a p h u t s e n g  ( B a s u t o l a n d ,  A f r i q u e  d u  S u d ) .  
C o m p t e  R e n d u s  d e  l a  S o c i é t é  G é o l o g i q u e  d e  F r a n c e ,  9 9 - 1 0 1 .  
 

E l l e n b e r g e r  a n d  G i n s b e r g ,  1 9 6 6 .  L e  g i s e m e n t  d e  D i n o s a u r i e n s  
t r i a s i q u e s  d e  M a p h u t s e n g  ( B a s u t o l a n d )  e t  l ' o r i g i n e  d e s  
S a u r o p o d e s  [ T h e  T r i a s s i c  d i n o s a u r  l o c a l i t y  o f  M a p h u t s e n g  
( B a s u t o l a n d )  a n d  t h e  o r i g i n  o f  s a u r o p o d s ] .  C o m p t e s  R e n d u s  d e  
l ' A c a d é m i e  d e s  S c i e n c e s  à  P a r i s ,  S é r i e  D .  2 6 2 ,  4 4 4 - 4 4 7 .  

 

E l l e n b e r g e r ,  P .  1 9 7 0 .  L e s  n i v e a u x  p a l é o n t o l o g i q u e s  d e  
p r e m i è r e  a p p a r i t i o n  d e s  m a m m i f è r e s  p r i m o r d i a u x  e n  A f r i q u e  d u  
S u d  e t  l e u r  i c h n o l o g i e :  é t a b l i s s e m e n t  d e  z o n e s  
s t r a t i g r a p h i q u e s  d é t a i l l é e s  d a n s  l e  S t o r m b e r g  d u  L e s o t h o  
( A f r i q u e  d u  S u d )  ( T r i a s  s u p é r i e u r  à  J u r a s s i q u e ) .  I U G S ,  2 n d  
S y m p o s i u m  o n  G o n d w a n a  S t r a t i g r a p h y  a n d  P a l a e o n t o l o g y .  
C o u n c i l  f o r  S c i e n t i f i c  a n d  I n d u s t r i a l  R e s e a r c h  P r e t o r i a .  3 4 3 -
3 7 0 .  

 

E z c u r r a ,  M . D . ,  2 0 1 0 .  A  n e w  e a r l y  d i n o s a u r  ( S a u r i s c h i a :  
S a u r o p o d o m o r p h a )  f r o m  t h e  L a t e  T r i a s s i c  o f  A r g e n t i n a :  a  
r e a s s e s s m e n t  o f  d i n o s a u r  o r i g i n  a n d  p h y l o g e n y .  J o u r n a l  o f  
S y s t e m a t i c  P a l a e o n t o l o g y .  8 :  3 7 1 – 4 2 5 .  

 

E z c u r r a ,  M . D .  a n d  A p a l d e t t i ,  C .  2 0 1 2 .  A  r o b u s t  
s a u r o p o d o m o r p h  s p e c i m e n  f r o m  t h e  L a t e  T r i a s s i c  o f  A r g e n t i n a  
a n d  i n s i g h t s  o n  t h e  d i v e r s i t y  o f  t h e  L o s  C o l o r a d o s  F o r m a t i o n .  
P r o c e e d i n g s  o f  t h e  G e o l o g i s t s ’  A s s o c i a t i o n .  1 2 3 :  1 5 5 – 1 6 4 .  
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G a l t o n ,  P . M .  1 9 8 5 .  N o t e s  o n  t h e  M e l a n o r o s a u r i d a e ,  a  f a m i l y  o f  
l a r g e  p r o s a u r o p o d  d i n o s a u r s  ( S a u r i s c h i a :  S a u r o p o d o m o r p h a ) .  
G e o b i o s .  1 8 ( 5 ) : 6 7 1 - 6 7 6 .  

 

G a l t o n  P M ,  V a n  H e e r d e n  J .  1 9 9 8 .  A n a t o m y  o f  t h e  p r o s a u r o p o d  
d i n o s a u r  B l i k a n a s a u r u s  c r o m p t o n i  ( U p p e r  T r i a s s i c ,  S o u t h  
A f r i c a ) ,  w i t h  n o t e s  o n  t h e  o t h e r  t e t r a p o d s  f r o m  t h e  l o w e r  E l l i o t  
F o r m a t i o n .  J  P a l ä o n t o l  Z  7 2 : 1 6 3 - 1 7 7 .  

 

G a l t o n ,  P . M .  2 0 0 1 .  P r o s a u r o p o d  d i n o s a u r s  f r o m  t h e  U p p e r  
T r i a s s i c  o f  G e r m a n y .  I n  A n o n y m o u s ( e d s . ) ,  A c t a s  d e  l a s  I  
J o r n a d a s  i n t e r n a c i o n a l e s  s o b r e  P a l e o n t o l o g í a  d e  D i n o s a u r i o s  
y  s u  E n t o r n o .  C o l e c t i v o  A r q u e o l ó g i c o - P a l e o n t o l ó g i c o  d e  S a l a s  
( C .  A .  S . ) ,  B u r g o s ,  p p .  2 5 - 9 2 .  

 

G a l t o n ,  P . M . ,  V a n  H e e r d e n ,  J .   a n d  Y a t e s ,  A . M .  2 0 0 4 .  
P o s t c r a n i a l  a n a t o m y  o f  r e f e r r e d  s p e c i m e n s  o f  t h e  
s a u r o p o d o m o r p h  d i n o s a u r  M e l a n o r o s a u r u s  f r o m  t h e  L a t e  
T r i a s s i c  o f  S o u t h  A f r i c a .  I n  K .  C a r p e n t e r  a n d  V .  T i d w e l l  
( e d s . ) ,  T h u n d e r - L i z a r d s :  T h e  S a u r o p o d o m o r p h  D i n o s a u r s .  
I n d i a n a  U n i v e r s i t y  P r e s s ,  B l o o m i n g t o n ,  p p .  1 - 3 7 .  

 

G a l t o n ,  P M  a n d  U p c h u r c h ,  P .  2 0 0 4 .  P r o s a u r o p o d a .  I n  D .  B .  
W e i s h a m p e l ,  P .  D o d s o n ,  a n d  H .  O s m o l s k a  ( e d s . ) ,  T h e  
D i n o s a u r i a  ( s e c o n d  e d i t i o n ) .  U n i v e r s i t y  o f  C a l i f o r n i a  P r e s s ,  
B e r k e l e y ,  p p .  2 3 2 - 2 5 8  

 

G a l t o n ,  P . M .  2 0 0 5 .  B o n e s  o f  l a r g e  d i n o s a u r s  ( P r o s a u r o p o d a  
a n d  S t e g o s a u r i a )  f r o m  t h e  T h a e t i c  B o n e  B e d  ( U p p e r  T r i a s s i c  o f  
A u s t  C l i f f ,  s o u t h w e s t  E n g l a n d .  R e v u e  D e  P a l é o b i o l o g i e .  
2 4 ( 1 ) : 5 1 .  

 

G a l t o n ,  P . M .  &  K e r m a c k ,  D .  2 0 1 0 .  T h e  a n a t o m y  o f  P a n t y d r a c o  
c a d u c u s ,  a  v e r y  b a s a l  s a u r o p o d o m o r p h  d i n o s a u r  f r o m  t h e  
R h a e t i a n  ( U p p e r  T r i a s s i c )  o f  S o u t h  W a l e s ,  U K .  R e v u e  D e  
P a l é o b i o l o g i e .  2 9 : 3 4 1 - 4 0 4 .  

 

G a u f f r e ,  F - X .  1 9 9 3 .  B i o c h r o n o s t r a t i g r a p h y  o f  t h e  l o w e r  E l l i o t  
F o r m a t i o n  ( s o u t h e r n  A f r i c a )  a n d  p r e l i m i n a r y  r e s u l t s  o n  t h e  
M a p h u t s e n g  d i n o s a u r  ( S a u r i s c h i a :  P r o s a u r o p o d a )  f r o m  t h e  
s a m e  f o r m a t i o n  o f  L e s o t h o .  I n  S .  G .  L u c a s  a n d  M .  M o r a l e s  
( e d s . ) ,  T h e  N o n m a r i n e  T r i a s s i c .  N e w  M e x i c o  M u s e u m  o f  
N a t u r a l  H i s t o r y  a n d  S c i e n c e  B u l l e t i n .  3 :  1 4 7 - 1 4 9  
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G i l m o r e ,  C . W .  1 9 3 6 .  O s t e o l o g y  o f  A p a t o s a u r u s ,  w i t h  S p e c i e s  
R e f e r e n c e  t o  S p e c i m e n s  i n  t h e  C a r n e g i e  M u s e u m .  C a r n e g i e  
I n s t i t u t e .  

 

G o l o b o f f ,  P .  A . ,  F a r r i s ,  J .  S .  a n d  N i x o n ,  K .  C .  2 0 0 8 .  T N T ,  a  
f r e e  p r o g r a m  f o r  p h y l o g e n e t i c  a n a l y s i s .  C l a d i s t i c s ,  2 4 ,  7 7 4 –
7 8 6 .   

 

G o o g l e  E a r t h  V 7 . 1 . 2 . 2 0 4 1 .  ( O c t o b e r  0 4 ,  2 0 1 3 ) .  A f r i c a .  
1 ° 2 6 ’ 3 9 . 8 4 ’ ’ S ,  2 1 ° 5 8 ’ 2 4 . 4 0 ’ ’  E ,  E y e  a l t  1 4 6 1 7 . 3 3  k m .   S I O ,  
N O A A ,  U . S .  N a v y ,  N G A ,  G E B C O .  I B C A O  2 0 1 4 ,  L a n d s a t  2 0 1 4 .  
h t t p : / / w w w . e a r t h . g o o g l e . c o m  [ A p r i l  2 1 ,  2 0 1 4 a ] .  

 

G o o g l e  E a r t h  V 7 . 1 . 2 . 2 0 4 1 .  ( O c t o b e r  0 4 ,  2 0 1 3 ) .  M a p h u t s e n g ,  
L e s o t h o .  2 9 ° 3 9 ’ 4 9 . 3 1 ’ ’ S ,  2 8 ° 3 1 ’ 2 3 . 1 2 ’ ’ E  E y e  a l t  4 2 2 . 8 4  k m .   
S I O ,  N O A A ,  U . S .  N a v y ,  N G A ,  G E B C O .  G o o g l e  2 0 1 4 ,  A f r i G I S  
( P t y )  L t d .  2 0 1 4 ,  L a n d s a t  2 0 1 4 .  h t t p : / / w w w . e a r t h . g o o g l e . c o m  
[ A p r i l  2 1 ,  2 0 1 4 b ] .  

 

H a u g h t o n ,  S . H .  1 9 2 4 .  T h e  f a u n a  a n d  s t r a t i g r a p h y  o f  t h e  
S t o r m b e r g  S e r i e s .  A n n a l s  o f  t h e  S o u t h  A f r i c a n  M u s e u m .  
1 2 ( 8 ) : 3 2 3 - 4 9 7 .  

 

H a u g h t o n ,  S . H .  &  B r i n k ,  A . S .  1 9 5 4 .  A  b i b l i o g r a p h i c a l  l i s t  o f  
R e p t i l i a  f r o m  t h e  K a r r o o  b e d s  o f  A f r i c a .  D i e  A f r i k a a n s e  P e r s  

 

H e  X ,  W a n g  C ,  L i u  S ,  Z h o u  F ,  L u i  T ,  C a i  K ,  D a i  B .  1 9 9 8 .  A  n e w  
s p e c i e s  o f  s a u r o p o d  f r o m  t h e  e a r l y  J u r a s s i c  o f  G o n g x i a n  c o . ,  
S i c h u a n .  A c t a  G e o l  S i c h  1 8 : 1 - 7 .  

 

H u r u m  J H ,  B e r g a n  M ,  M u l l e r  R ,  N y s t u e n  J P ,  K l e i n  N .  2 0 0 6 .  A  
L a t e  T r i a s s i c  d i n o s a u r  b o n e ,  o f f s h o r e  N o r w a y .  N o r s k  G e o l  
T i d s s k r  8 6 : 1 1 7 .  

 

H u x l e y ,  T . H .  1 8 6 6 .  O n  s o m e  r e m a i n s  o f  l a r g e  d i n o s a u r i a n  
r e p t i l e s  f r o m  t h e  S t o r m b e r g  m o u n t a i n s ,  S o u t h  A f r i c a .  
G e o l o g i c a l  S o c i e t y  o f  L o n d o n .  

 

K i t c h i n g ,  J .  W . ,  a n d  M .  A .  R a a t h .  1 9 8 4 .  F o s s i l s  f r o m  t h e  E l l i o t  
a n d  C l a r e n s  f o r m a t i o n s  ( K a r o o  s e q u e n c e )  o f  t h e  n o r t h e a s t e r n  
C a p e ,  O r a n g e  F r e e  S t a t e  a n d  L e s o t h o ,  a n d  a  s u g g e s t e d  
b i o z o n a t i o n  b a s e d  o n  t e t r a p o d s .  P a l a e o n t o l o g i a  a f r i c a n a  
2 5 : 1 1 1 - 1 2 5 .  



-  1 4 4  -  
 
 

 

K l e i n  N  a n d  S a n d e r  P M .  2 0 0 7 .  B o n e  h i s t o l o g y  a n d  g r o w t h  o f  
t h e  p r o s a u r o p o d  d i n o s a u r  P l a t e o s a u r u s  e n g e l h a r d t i  V o n  M e y e r ,  
1 8 3 7  f r o m  t h e  N o r i a n  b o n e b e d s  o f  T r o s s i n g e n  ( G e r m a n y )  a n d  
F r i c k  ( S w i t z e r l a n d ) .  S p e c  P a p  P a l a e o n t o l  7 7 : 1 6 9 .  

 

K l e i n  N  a n d  S a n d e r  P M .  2 0 0 8 .  O n t o g e n e t i c  s t a g e s  i n  t h e  l o n g  
b o n e  h i s t o l o g y  o f  s a u r o p o d  d i n o s a u r s .  P a l e o b i o l o g y  3 4 : 2 4 7 - 6 3 .  

 

K ö h l e r  M  a n d  M o y à - S o l à  S .  2 0 0 9 .  P h y s i o l o g i c a l  a n d  l i f e  h i s t o r y  
s t r a t e g i e s  o f  a  f o s s i l  l a r g e  m a m m a l  i n  a  r e s o u r c e - l i m i t e d  
e n v i r o n m e n t .  P r o c  N a t l  A c a d  S c i  1 0 6 : 2 0 3 5 4 - 8 .  

 

K ö h l e r  M ,  M a r í n - M o r a t a l l a  N ,  J o r d a n a  X ,  A a n e s  R .  2 0 1 2 .  
S e a s o n a l  b o n e  g r o w t h  a n d  p h y s i o l o g y  i n  e n d o t h e r m s  s h e d  l i g h t  
o n  d i n o s a u r  p h y s i o l o g y .  N a t u r e  4 8 7 : 3 5 8 .  

 

L a o j u m p o n ,  C . ,  S u t e e t h o r n ,  V . ,  C h a n t h a s i t ,  P . ,  L a u p r a s e r t ,  K .  
&  S u t e e t h o r n ,  S .  2 0 1 7 .  N e w  E v i d e n c e  o f  S a u r o p o d  D i n o s a u r s  
f r o m  t h e  E a r l y  J u r a s s i c  P e r i o d  o f  T h a i l a n d .  A c t a  G e o l o g i c a  
S i n i c a ‐E n g l i s h  E d i t i o n .  9 1 ( 4 ) : 1 1 6 9 - 1 1 7 8 .  

 

L a n g e r ,  M . C .  2 0 0 3 .  T h e  p e l v i c  a n d  h i n d  l i m b  a n a t o m y  o f  t h e  
s t e m - s a u r o p o d o m o r p h  S a t u r n a l i a  t u p i n i q u i m  ( L a t e  T r i a s s i c ,  
B r a z i l ) .  P a l e o B i o s  2 3 ( 2 ) : 1 - 3 0 .  

 

L a n g e r ,  M . C . ,  F r a n c a ,  M . A .  &  G a b r i e l ,  S .  2 0 0 7 .  T h e  p e c t o r a l  
g i r d l e  a n d  f o r e l i m b  a n a t o m y  o f  t h e  s t e m - s a u r o p o d o m o r p h  
S a t u r n a l i a  t u p i n i q u i m  ( U p p e r  T r i a s s i c ,  B r a z i l ) .  S p e c i a l  P a p e r s  
i n  P a l a e o n t o l o g y .  7 7 : 1 1 3 .  

 

L e h m a n  T M  a n d  W o o d w a r d  H N .  2 0 0 8 .  M o d e l i n g  g r o w t h  r a t e s  f o r  
s a u r o p o d  d i n o s a u r s .  P a l e o b i o l o g y  3 4 : 2 6 4 - 8 1 .  

 

L e n e h a n  T M  a n d  F e t t e r  A W .  1 9 8 5 .  H y p e r t r o p h i c  
o s t e o d y s t r o p h y .  I n :  N e w t o n  C D  a n d  N u n a m a k e r  D M ,  e d i t o r s .  
T e x t b o o k  o f  s m a l l  a n i m a l  o r t h o p e d i c s .  B a l t i m o r e :  L i p p i n c o t t .  p  
5 9 7 .  

 

L u c a s ,  S .  G . ,  a n d  J .  P .  H a n c o x .  2 0 0 1 .  T e t r a p o d - b a s e d  
c o r r e l a t i o n  o f  t h e  n o n m a r i n e  U p p e r  T r i a s s i c  o f  s o u t h e r n  A f r i c a .  
A l b e r t i a n a  2 5 : 5 - 9 .  
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M a d d i s o n ,  W .  P .  a n d  D . R .  M a d d i s o n .  2 0 1 8 .  M e s q u i t e :  a  m o d u l a r  
s y s t e m  f o r  e v o l u t i o n a r y  a n a l y s i s .  V e r s i o n  3 . 5 1  
h t t p : / / w w w . m e s q u i t e p r o j e c t . o r g  

 

M a l l i s o n ,  H .  2 0 1 0 a .  T h e  d i g i t a l  P l a t e o s a u r u s  I :  b o d y  m a s s ,  
m a s s  d i s t r i b u t i o n ,  a n d  p o s t u r e  a s s e s s e d  u s i n g  C A D  a n d  C A E  
o n  a  d i g i t a l l y  m o u n t e d  c o m p l e t e  s k e l e t o n .  P a l a e o n t o l o g i a  
E l e c t r o n i c a .  1 3 ( 2 ) : 8 A .  

 

M a l l i s o n ,  H .  2 0 1 0 b .  T h e  d i g i t a l  P l a t e o s a u r u s  I I :  a n  a s s e s s m e n t  
o f  t h e  r a n g e  o f  m o t i o n  o f  t h e  l i m b s  a n d  v e r t e b r a l  c o l u m n  a n d  
o f  p r e v i o u s  r e c o n s t r u c t i o n s  u s i n g  a  d i g i t a l  s k e l e t a l  m o u n t .  A c t a  
P a l a e o n t o l o g i c a  P o l o n i c a .  5 5 ( 3 ) : 4 3 3 - 4 5 9 .  

 

M a n n i o n  P D .  2 0 1 0 .  A  r e v i s i o n  o f  t h e  s a u r o p o d  d i n o s a u r  g e n u s  
‘ B o t h r i o s p o n d y l u s ’  w i t h  a  r e d e s c r i p t i o n  o f  t h e  t y p e  m a t e r i a l  o f  
t h e  M i d d l e  J u r a s s i c  f o r m  ‘ B .  m a d a g a s c a r i e n s i s ’ .  P a l a e o n t o l o g y  
5 3 : 2 7 7 - 9 6 .  

 

M c P h e e  B W ,  Y a t e s  A M ,  C h o i n i e r e  J N ,  A b d a l a  F .  2 0 1 4 .  T h e  
c o m p l e t e  a n a t o m y  a n d  p h y l o g e n e t i c  r e l a t i o n s h i p s  o f  
A n t e t o n i t r u s  i n g e n i p e s  ( S a u r o p o d i f o r m e s ,  D i n o s a u r i a ) :  
I m p l i c a t i o n s  f o r  t h e  o r i g i n s  o f  S a u r o p o d a .  Z o o l  J  L i n n  S o c  
1 7 1 : 1 5 1 - 2 0 5 .  

 

M c P h e e ,  B .  W . ,  B o n n a n ,  M .  F . ,  Y a t e s ,  A .  M . ,  N e v e l i n g ,  J . ,  &  
C h o i n i e r e ,  J .  N .  ( 2 0 1 5 ) .  A  n e w  b a s a l  s a u r o p o d  f r o m  t h e  p r e -
T o a r c i a n  J u r a s s i c  o f  S o u t h  A f r i c a :  e v i d e n c e  o f  n i c h e -
p a r t i t i o n i n g  a t  t h e  s a u r o p o d o m o r p h – s a u r o p o d  b o u n d a r y ?  
S c i e n t i f i c  R e p o r t s .  5 :  1 3 2 2 4 .  

 

M c P h e e ,  B . W . ,  B o r d y ,  E . M . ,  S c i s c i o ,  L .  &  C h o i n i e r e ,  J . N .  2 0 1 7 .  
T h e  s a u r o p o d o m o r p h  b i o s t r a t i g r a p h y  o f  t h e  E l l i o t  F o r m a t i o n  o f  
s o u t h e r n  A f r i c a :  T r a c k i n g  t h e  e v o l u t i o n  o f  S a u r o p o d o m o r p h a  
a c r o s s  t h e  T r i a s s i c – J u r a s s i c  b o u n d a r y .  A c t a  P a l a e o n t o l o g i c a  
P o l o n i c a .  6 2 ( 3 ) : 4 4 1 - 4 6 5 .  

 

M c P h e e ,  B . W . ,  B e n s o n ,  R . B . ,  B o t h a - B r i n k ,  J . ,  B o r d y ,  E . M .  a n d  
C h o i n i e r e ,  J . N . ,  2 0 1 8 .  A  g i a n t  d i n o s a u r  f r o m  t h e  e a r l i e s t  
J u r a s s i c  o f  S o u t h  A f r i c a  a n d  t h e  t r a n s i t i o n  t o  q u a d r u p e d a l i t y  i n  
e a r l y  s a u r o p o d o m o r p h s .  C u r r e n t  B i o l o g y .  2 8 ( 1 9 ) : 3 1 4 3 - 3 1 5 1 .  
e 7 .  
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M c P h e e ,  B . W . ,  B i t t e n c o u r t ,  J . S . ,  L a n g e r ,  M . C . ,  A p a l d e t t i ,  C .  &  
D a  R o s a ,  Á A .  2 0 1 9 .  R e a s s e s s m e n t  o f  U n a y s a u r u s  t o l e n t i n o i  
( D i n o s a u r i a :  S a u r o p o d o m o r p h a )  f r o m  t h e  L a t e  T r i a s s i c  ( e a r l y  
N o r i a n )  o f  B r a z i l ,  w i t h  a  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  e v i d e n c e  f o r  
m o n o p h y l y  w i t h i n  n o n - s a u r o p o d a n  s a u r o p o d o m o r p h s .  J o u r n a l  
o f  S y s t e m a t i c  P a l a e o n t o l o g y .  : 1 - 3 5 .  

 

M o s e r ,  M .  2 0 0 3 .  P l a t e o s a u r u s  e n g e l h a r d t i  M e y e r ,  1 8 3 7  
( D i n o s a u r i a :  S a u r o p o d o m o r p h a )  a u s  d e m  F e u e r l e t t e n  
( M i t t e l k e u p e r ;  O b e r t r i a s )  v o n  B a y e r n .  Z i t t e l i a n a .  : 3 - 1 8 6 .  

 

M ü l l e r ,  R . T . ,  L a n g e r ,  M . C .  &  D i a s - d a - S i l v a ,  S .  2 0 1 8 .  A n  
e x c e p t i o n a l l y  p r e s e r v e d  a s s o c i a t i o n  o f  c o m p l e t e  d i n o s a u r  
s k e l e t o n s  r e v e a l s  t h e  o l d e s t  l o n g - n e c k e d  
s a u r o p o d o m o r p h s .  B i o l o g y  L e t t e r s .  1 4 ( 1 1 ) : 2 0 1 8 0 6 3 3 .  

 

N a i r ,  J .  a n d  Y a t e s ,  A .  2 0 1 4 .  O s t e o l o g y  o f  t h e  t y p e  m a t e r i a l  
o f  M e l a n o s a u r u s  r e a d i ,  a  ' n e a r  s a u r o p o d '  ( D i n o s a u r i a :  
S a u r o p o d a m o r p h a )  f r o m  t h e  U p p e r  T r i a s s i c  L o w e r  E l l i o t  
F o r m a t i o n  o f  S o u t h  A f r i c a ,  a n d  t h e  s t a t u s  o f  r e f e r r e d  
s p e c i m e n s .  J o u r n a l  o f  V e r t e b r a t e  P a l e o n t o l o g y ,  P r o g r a m  a n d  
A b s t r a c t s ,  2 0 1 4 ,  p p .  1 9 3 – 1 9 4 .  

 

N o v a s ,  F .  E .  1 9 9 6 .  D i n o s a u r  m o n o p h y l y .  J o u r n a l  o f  V e r t e b r a t e  
P a l e o n t o l o g y  1 6 : 7 2 3 - 7 4 1 .  

 

N o v a s ,  F . E . ,  E z c u r r a ,  M . D . ,  C h a t t e r j e e ,  S . ,  K u t t y ,  T . S . ,  2 0 1 1 .  
N e w  d i n o s a u r  s p e c i e s  f r o m  t h e  L a t e  T r i a s s i c  U p p e r  M a l e r i  a n d  
L o w e r  D h a r m a r a m  f o r m a t i o n s  o f  C e n t r a l  I n d i a .  E a r t h  a n d  
E n v i r o n m e n t a l  S c i e n c e  T r a n s a c t i o n s  o f  t h e  R o y a l  S o c i e t y  o f  
E d i n b u r g h ,  1 0 1 :  3 3 3 - 3 4 9 .  

 

O t e r o ,  A .  &  P o l ,  D .  2 0 1 3 .  P o s t c r a n i a l  A n a t o m y  a n d  
P h y l o g e n e t i c  r e l a t i o n s h i p s  o f  M u s s a u r u s  p a t a g o n i c u s  
( D i n o s a u r i a ,  S a u r o p o d o m o r p h a ) .  J o u r n a l  o f  V e r t e b r a t e  
P a l e o n t o l o g y , 3 3  ( 5 ) :  1 1 3 8  - 1 1 6 8 .  

 

O t e r o ,  A . ,  K r u p a n d a n ,  E . ,  P o l ,  D . ,  C h i n s a m y ,  A .  &  C h o i n i e r e ,  
J .  2 0 1 5 .  A  n e w  b a s a l  s a u r o p o d i f o r m  f r o m  S o u t h  A f r i c a  a n d  t h e  
p h y l o g e n e t i c  r e l a t i o n s h i p s  o f  b a s a l  s a u r o p o d o m o r p h s .  
Z o o l o g i c a l  J o u r n a l  o f  t h e  L i n n e a n  S o c i e t y .  1 7 4 ( 3 ) : 5 8 9 - 6 3 4 .  

 

P e y r e  d e  F a b r è g u e s  C ,  A l l a i n  R .  2 0 1 6 .  N e w  m a t e r i a l  a n d  
r e v i s i o n  o f  M e l a n o r o s a u r u s  t h a b a n e n s i s ,  a  b a s a l  
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s a u r o p o d o m o r p h  f r o m  t h e  U p p e r  T r i a s s i c  o f  L e s o t h o .  P e e r J  
4 : e 1 6 3   

 

P o l ,  D .  &  P o w e l l ,  J .  E .  2 0 0 7  N e w  i n f o r m a t i o n  o n  L e s s e m s a u r u s  
s a u r o p o i d e s  ( D i n o s a u r i a :  S a u r o p o d o m o r p h a )  f r o m  t h e  L a t e  
T r i a s s i c  o f  A r g e n t i n a .  S p e c i a l  P a p e r s  i n  P a l a e o n t o l o g y ,  7 7 :  
2 2 3 – 2 4 3 .  

 

P o l ,  D .  &  E s c a p a ,  I . H .  2 0 0 9 .  U n s t a b l e  t a x a  i n  c l a d i s t i c  
a n a l y s i s :  i d e n t i f i c a t i o n  a n d  t h e  a s s e s s m e n t  o f  r e l e v a n t  
c h a r a c t e r s .  C l a d i s t i c s .  2 5 ( 5 ) : 5 1 5 - 5 2 7 .  

 

P o l  D ,  G a r r i d o  A ,  C e r d a  I  . 2 0 1 1 .  A  N e w  S a u r o p o d o m o r p h  
D i n o s a u r  f r o m  t h e  E a r l y  J u r a s s i c  o f  P a t a g o n i a  a n d  t h e  O r i g i n  
a n d  E v o l u t i o n  o f  t h e  S a u r o p o d  t y p e  S a c r u m .  P L o S  O N E ,  6 ( 1 ) ,  
e 1 4 5 7 2 .  

 

R e i d  R .  1 9 8 1 .  L a m e l l a r - z o n a l  b o n e  w i t h  z o n e s  a n d  a n n u l i  i n  t h e  
p e l v i s  o f  a  s a u r o p o d  d i n o s a u r .  N a t u r e  2 9 2 : 4 9 - 5 1 .  

 

R i m b l o t - B a l y  F ,  d e  R i c q l è s  A ,  Z y l b e r b e r g  L .  1 9 9 5 .  A n a l y s e  
p a l é o h i s t o l o g i q u e  d ' u n e  s é r i e  d e  c r o i s s a n c e  p a r t i e l l e  c h e z  
L a p p a r e n t o s a u r u s  m a d a g a s c a r i e n s i s  ( J u r a s s i q u e  M o y e n ) :  
E s s a i  s u r  l a  d y n a m i q u e  d e  c r o i s s a n c e  d ' u n  d i n o s a u r e  
s a u r o p o d e .  A n n l s  P a l é o n t  ( V e r t )  8 1 : 4 9 - 8 6 .  

 

S a n d e r  P M .  2 0 0 0 .  L o n g b o n e  h i s t o l o g y  o f  t h e  T e n d a g u r u  
s a u r o p o d s :  I m p l i c a t i o n s  f o r  g r o w t h  a n d  b i o l o g y .  P a l e o b i o l o g y  
2 6 : 4 6 6 - 8 8 .  

 

S a n d e r  P M ,  K l e i n  N ,  B u f f e t a u t  E ,  C u n y  G ,  S u t e e t h o r n  V ,  L e  
L o e u f f  J .  2 0 0 4 .  A d a p t i v e  r a d i a t i o n  i n  s a u r o p o d  d i n o s a u r s :  B o n e  
h i s t o l o g y  i n d i c a t e s  r a p i d  e v o l u t i o n  o f  g i a n t  b o d y  s i z e  t h r o u g h  
a c c e l e r a t i o n .  O r g  D i v e r s  E v o l  4 : 1 6 5 - 7 3 .  

 

S a n d e r  P M  a n d  K l e i n  N .  2 0 0 5 .  D e v e l o p m e n t a l  p l a s t i c i t y  i n  t h e  
l i f e  h i s t o r y  o f  a  p r o s a u r o p o d  d i n o s a u r .  S c i e n c e  3 1 0 : 1 8 0 0 - 2 .  

 

S a n d e r  P M ,  K l e i n  N ,  S t e i n  K ,  W i n g s  O .  2 0 1 1 a .  S a u r o p o d  b o n e  
h i s t o l o g y  a n d  i t s  i m p l i c a t i o n s  f o r  s a u r o p o d  b i o l o g y .  I n :  G e e  C T ,  
K l e i n  N ,  R e m e s  C ,  S a n d e r  P M ,  e d i t o r s .  B i o l o g y  o f  t h e  S a u r o p o d  
D i n o s a u r s :  U n d e r s t a n d i n g  t h e  L i f e  o f  G i a n t s .  B l o o m i n g t o n :  
I n d i a n a  U n i v e r s i t y  P r e s s .  p  2 7 6 - 3 0 2 .  
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S a n d e r  P M ,  C h r i s t i a n  A ,  C l a u s s  M ,  F e c h n e r  R ,  G e e  C T ,  
G r i e b e l e r  E ,  G u n g a  H ,  H u m m e l  J ,  M a l l i s o n  H ,  P e r r y  S F .  2 0 1 1 b .  
B i o l o g y  o f  t h e  s a u r o p o d  d i n o s a u r s :  T h e  e v o l u t i o n  o f  g i g a n t i s m .  
B i o l  R e v  C a m b  P h i l o s  S o c .  8 6 : 1 1 7 - 5 5 .  

 

S e r e n o ,  P . C .  1 9 9 8 .  A  r a t i o n a l e  f o r  p h y l o g e n e t i c  d e f i n i t i o n s ,  
w i t h  a p p l i c a t i o n  t o  t h e  h i g h e r - l e v e l  t a x o n o m y  o f  
D i n o s a u r i a .  N e u e s  J a h r b u c h  F ü r  G e o l o g i e  U n d  P a l ä o n t o l o g i e -
A b h a n d l u n g e n .  2 1 0 : 4 1 - 8 3 .  

 

S e r e n o ,  P . C .  1 9 9 9 .  T h e  e v o l u t i o n  o f  d i n o s a u r s .  
S c i e n c e .  2 8 4 ( 5 4 2 3 ) : 2 1 3 7 - 2 1 4 7 .  

 

S e r e n o ,  P .  C .  2 0 0 7 .  B a s a l  S a u r o p o d o m o r p h a :  h i s t o r i c a l  a n d  
r e c e n t  p h y l o g e n e t i c  h y p o t h e s e ,  w i t h  c o m m e n t s  o n  A m m o s a u r u s  
m a j o r  ( M a r s h ,  1 8 8 9 ) .  S p e c i a l  P a p e r s  i n  P a l a e o n t o l o g y  7 7 : 2 6 1 -
2 8 9 .  

 

S m i t h ,  N . D .  &  P o l ,  D .  2 0 0 7 .  A n a t o m y  o f  a  b a s a l  
s a u r o p o d o m o r p h  d i n o s a u r  f r o m  t h e  E a r l y  J u r a s s i c  H a n s o n  
F o r m a t i o n  o f  A n t a r c t i c a .  A c t a  P a l a e o n t o l o g i c a  P o l o n i c a .  5 2 ( 4 ) .  

 

S t e i n  K  a n d  S a n d e r  P M .  2 0 0 9 .  H i s t o l o g i c a l  c o r e  d r i l l i n g :  A  l e s s  
d e s t r u c t i v e  m e t h o d  f o r  s t u d y i n g  b o n e  h i s t o l o g y .  I n :  B r o w n  M A ,  
K a n e  J F ,  P a r k e r  W G . ,  e d i t o r s .  M e t h o d s  I n  F o s s i l  P r e p a r a t i o n :  
P r o c e e d i n g s  o f  t h e  F i r s t  A n n u a l  F o s s i l  P r e p a r a t i o n  a n d  
C o l l e c t i o n s  S y m p o s i u m .  P e t r i f i e d  F o r e s t :  U n i v e r s i t y  o f  
N e b r a s k a .  p p .  6 9 – 8 0 .  

 

U p c h u r c h ,  P .  1 9 9 8 .  T h e  p h y l o g e n e t i c  r e l a t i o n s h i p s  o f  s a u r o p o d  
d i n o s a u r s .  Z o o l o g i c a l  J o u r n a l  o f  t h e  L i n n e a n  S o c i e t y .  
1 2 4 ( 1 ) : 4 3 - 1 0 3 .  

 

U p c h u r c h ,  P . ,  B a r r e t t ,  P .  M .  &  D o d s o n ,  P .  2 0 0 4  S a u r o p o d a .  I n  
D .  B .  W e i s h a m p e l ,  P .  D o d s o n  &  H .  O s m o l s k a  ( e d s ) ,  D i n o s a u r i a  
( 2 n d  e d n ) .  U n i v e r s i t y  o f  C a l i f o r n i a  P r e s s ,  B e r k e l e y ,  p p .  2 5 9 –
3 2 2 .   

 

U p c h u r c h ,  P . ,  B a r r e t t ,  P . M . ,  X i j i n ,  Z .  &  X i n g ,  X . U .  2 0 0 7 .  A  r e -
e v a l u a t i o n  o f  C h i n s h a k i a n g o s a u r u s  c h u n g h o e n s i s  Y e  v i d e  D o n g  
1 9 9 2  ( D i n o s a u r i a ,  S a u r o p o d o m o r p h a ) :  i m p l i c a t i o n s  f o r  c r a n i a l  
e v o l u t i o n  i n  b a s a l  s a u r o p o d  d i n o s a u r s .  G e o l o g i c a l  
M a g a z i n e .  1 4 4 ( 2 ) : 2 4 7 - 2 6 2 .  
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V a n  G e n  J ,  B o r d y  E M ,  T u c k e r  R ,  M c P h e e ,  B W .  2 0 1 5 .  
M a p h u t s e n g  f o s s i l  h e r i t a g e :  S t r a t i g r a p h i c  c o n t e x t  o f  t h e  
d i n o s a u r  t r a c k w a y s  a n d  b o n e  b e d  i n  t h e  U p p e r  T r i a s s i c – L o w e r  
J u r a s s i c  E l l i o t  F o r m a t i o n  ( K a r o o  S u p e r g r o u p ,  L e s o t h o ) .  P r o c  
A b s t r /  I  I n t  C o n g r  C o n t l  I c h n o l .  1 : 6 7 .  

 

V a n  H e e r d e n ,  J .  1 9 7 9 .  T h e  m o r p h o l o g y  a n d  t a x o n o m y  o f  
E u s k e l o s a u r u s  ( R e p t i l i a :  S a u r i s c h i a :  L a t e  T r i a s s i c )  f r o m  S o u t h  
A f r i c a .  N a v o r s i n g e  v a n  d i e  N a s i o n a l e  M u s e u m  B l o e m f o n t e i n .  4 :  
2 1 - 8 4  

 

v o n  H u e n e ,  F .  1 9 3 2 .  D i e  f o s s i l e  R e p t i l - O r d n u n g  S a u r i s c h i a ,  
i h r e  E n t w i c k l u n g  u n d  G e s c h i c h t e .  M o n o g r a p h i e n  z u r  G e o l o g i e  
u n d  P a l a e o n t o l o g i e ,  s e r i e s  1 : 4 ,  3 6 1 .   

 

W i l h i t e ,  R .  2 0 0 3 .  B i o m e c h a n i c a l  R e c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  
A p p e n d i c u l a r  S k e l e t o n  o f  T h r e e  N o r t h  A m e r i c a n  J u r a s s i c  
S a u r o p o d s .  P h D  T h e s i s .  L o u i s i a n a  S t a t e  U n i v e r s i t y .  

 

W i l s o n ,  J .  A . ,  a n d  P .  C .  S e r e n o .  1 9 9 8 .  E a r l y  E v o l u t i o n  a n d  
H i g h e r - L e v e l  P h y l o g e n y  o f  S a u r o p o d  D i n o s a u r s .  M e m o i r  
( S o c i e t y  o f  V e r t e b r a t e  P a l e o n t o l o g y ) .  5 : 1 - 6 8 .  

 

Y a d a g i r i ,  P .  2 0 0 1 .  T h e  o s t e o l o g y  o f  K o t a s a u r u s  
y a m a n p a l l i e n s i s ,  a  s a u r o p o d  d i n o s a u r  f r o m  t h e  E a r l y  J u r a s s i c  
K o t a  F o r m a t i o n  o f  I n d i a .  J o u r n a l  o f  V e r t e b r a t e  P a l e o n t o l o g y .  
2 1 ( 2 ) : 2 4 2 - 2 5 2 .  

 

Y a t e s ,  A . M .  2 0 0 3 a .  A  d e f i n i t e  p r o s a u r o p o d  d i n o s a u r  f r o m  t h e  
l o w e r  E l l i o t  F o r m a t i o n  ( N o r i a n :  U p p e r  T r i a s s i c )  o f  S o u t h  A f r i c a .  
P a l a e o n t o l o g y  A f r i c a n a .  3 9 :  6 3 - 6 8 .  

 

Y a t e s ,  A . M .  2 0 0 3 b .  A  n e w  s p e c i e s  o f  t h e  p r i m i t i v e  d i n o s a u r  
T h e c o d o n t o s a u r u s  ( S a u r i s c h i a :  S a u r o p o d o m o r p h a )  a n d  i t s  
i m p l i c a t i o n s  f o r  t h e  s y s t e m a t i c s  o f  e a r l y  d i n o s a u r s .  J o u r n a l  o f  
S y s t e m a t i c  P a l a e o n t o l o g y .  1 ( 1 ) : 1 - 4 2 .  

 

Y a t e s ,  A . M .  2 0 0 4 .  A n c h i s a u r u s  p o l y z e l u s  ( H i t c h c o c k ) :  t h e  
s m a l l e s  k n o w n  S a u r o p o d  D i n o s a u r  a n d  t h e  e v o l u t i o n  o f  
g i g a n t i s m  a m o n g  S a u r o p o d o m o r p h  D i n o s a u r s .  P e a b o d y  
M u s e u m  o f  N a t u r a l  H i s t o r y  N e w  H a v e n .  

 



-  1 5 0  -  
 
 

Y a t e s ,  A .  M .  2 0 0 7 a . T h e  f i r s t  c o m p l e t e  s k u l l  o f  t h e  T r i a s s i c  
d i n o s a u r  M e l a n o r o s a u r u s  H a u g h t o n  ( S a u r o p o d o m o r p h a :  
A n c h i s a u r i a ) .  S p e c i a l  P a p e r s  i n  P a l a e o n t o l o g y ,  7 7 ,  9 – 5 5 .  

 

Y a t e s ,  A . M .  2 0 0 7 b .  S o l v i n g  a  d i n o s a u r i a n  p u z z l e :  t h e  i d e n t i t y  
o f  A l i w a l i a  r e x  G a l t o n .  H i s t o r i c a l  B i o l o g y :  A n  I n t e r n a t i o n a l  
J o u r n a l  o f  P a l e o b i o l o g y .  1 9 ( 1 ) :  9 3 - 1 2 3 .  

 

Y a t e s ,  A .  M .  &  K i t c h i n g ,  J .  W .  2 0 0 3  T h e  e a r l i e s t  k n o w n  
s a u r o p o d  d i n o s a u r  a n d  t h e  f i r s t  s t e p s  t o w a r d s  s a u r o p o d  
l o c o m o t i o n .  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  R o y a l  S o c i e t y  B .  2 7 0 :  1 7 5 3 –
1 7 5 8 .  

 

Y a t e s ,  A .  M . ,  M .  F .  B o n n a n ,  J .  N e v e l i n g ,  A .  C h i n s a m y ,  a n d  M .  
G .  B l a c k b e a r d .  2 0 1 0 .   A  n e w  t r a n s i t i o n a l  s a u r o p o d o m o r p h  
d i n o s a u r  f r o m  t h e  E a r l y  J u r a s s i c  o f  S o u t h  A f r i c a  a n d  t h e  
e v o l u t i o n  o f  s a u r o p o d  f e e d i n g  a n d  q u a d r u p e d a l i s m .  
P r o c e e d i n g s  o f  t h e  R o y a l  S o c i e t y  B .  2 7 7 : 7 8 7 – 7 9 4 .  

 

Y a t e s ,  A . M . ,  B o n n a n ,  M . F .  &  N e v e l i n g ,  J .  2 0 1 1 .  A  n e w  b a s a l  
s a u r o p o d o m o r p h  d i n o s a u r  f r o m  t h e  E a r l y  J u r a s s i c  o f  S o u t h  
A f r i c a .  J o u r n a l  o f  V e r t e b r a t e  P a l e o n t o l o g y .  3 1 ( 3 ) : 6 1 0 - 6 2 5 .  

 

Y o u n g ,  C .  1 9 4 1 .  A  C o m p l e t e  O s t e o l o g y  o f  L u f e n g o s a u r u s  
H e u n e i  Y o u n g  ( g e n .  e t  s p .  n o v . )  f r o m  L u f e n g ,  Y u n n a n ,  
C h i n a .  G e o l .  S u r v e y  o f  C h i n a .  
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A p p e n d i x  1 :  C h a r a c t e r  L i s t  

 
1 .  S k u l l  t o  f e m u r  r a t i o :  g r e a t e r  t h a n  0 . 6  ( 0 ) ;  l e s s  t h a n  0 . 6  ( 1 ) .  

( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
2 .  L a t e r a l  p l a t e s  a p p r e s s e d  t o  t h e  l a b i a l  s i d e  o f  t h e  

p r e m a x i l l a r y ,  m a x i l l a r y  a n d  d e n t a r y  t e e t h :  a b s e n t  ( 0 ) ;  
p r e s e n t  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
3 .  R e l a t i v e  h e i g h t  o f  t h e  r o s t r u m  a t  t h e  p o s t e r i o r  m a r g i n  o f  

t h e  n a r i s :  m o r e  t h a n  0 . 6  t h e  h e i g h t  o f  t h e  s k u l l  a t  t h e  
m i d d l e  o f  t h e  o r b i t  ( 0 ) ;  l e s s  t h a n  0 . 6  t h e  h e i g h t  o f  t h e  s k u l l  
a t  t h e  m i d d l e  o f  t h e  o r b i t  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
4 .  F o r a m e n  o n  t h e  l a t e r a l  s u r f a c e  o f  t h e  p r e m a x i l l a r y  b o d y :  

a b s e n t  ( 0 ) ;  p r e s e n t  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
5 .  D i s t a l  e n d  o f  t h e  d o r s a l  p r e m a x i l l a r y  p r o c e s s :  t a p e r e d  ( 0 ) ;  

t r a n s v e r s e l y  e x p a n d e d  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
6 .  P r o f i l e  o f  p r e m a x i l l a :  c o n v e x  ( 0 ) ;  w i t h  a n  i n f l e c t i o n  a t  t h e  

b a s e  o f  t h e  d o r s a l  p r o c e s s  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
7 .  S i z e  a n d  p o s i t i o n  o f  t h e  p o s t e r o l a t e r a l  p r o c e s s  o f  

p r e m a x i l l a :  l a r g e  a n d  l a t e r a l  t o  t h e  a n t e r i o r  p r o c e s s  o f  t h e  
m a x i l l a  ( 0 ) ;  s m a l l  a n d  m e d i a l  t o  t h e  a n t e r i o r  p r o c e s s  o f  t h e  
m a x i l l a  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
8 .  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  p o s t e r o l a t e r a l  p r o c e s s  o f  t h e  

p r e m a x i l l a  a n d  t h e  a n t e r o v e n t r a l  p r o c e s s  o f  t h e  n a s a l :  
b r o a d  s u t u r e d  c o n t a c t  ( 0 ) ;  p o i n t  c o n t a c t  ( 1 ) ;  s e p a r a t e d  b y  
m a x i l l a  ( 2 ) .  O r d e r e d .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
9 .  P o s t e r o m e d i a l  p r o c e s s  o f  t h e  p r e m a x i l l a :  a b s e n t  ( 0 ) ;  

p r e s e n t  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
1 0 .  S h a p e  o f  t h e  a n t e r o m e d i a l  p r o c e s s  o f  t h e  m a x i l l a :  n a r r o w ,  

e l o n g a t e d  a n d  p r o j e c t i n g  a n t e r i o r  t o  l a t e r a l  p r e m a x i l l a -
m a x i l l a  s u t u r e  ( 0 ) ;  s h o r t ,  b r o a d  a n d  l e v e l  w i t h  l a t e r a l  
p r e m a x i l l a - m a x i l l a  s u t u r e  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

  
1 1 .  P r e m a x i l l a ,  p o s i t i o n  o f  t h e  f i r s t  t o o t h :  a d j a c e n t  t o  r o s t r a l  

t i p  ( 0 ) ;  r e t r e a t e d  ( 1 ) .  ( P r e t t o  e t  a l .  2 0 1 8 )  
 
1 2 .  D e v e l o p m e n t  o f  e x t e r n a l  n a r i a l  f o s s a :  a b s e n t  t o  w e a k  ( 0 ) ;  

w e l l - d e v e l o p e d  w i t h  s h a r p  p o s t e r i o r  a n d  a n t e r o v e n t r a l  r i m s  
( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
1 3 .  D e v e l o p m e n t  o f  n a r i a l  f o s s a  o n  t h e  a n t e r i o r  r a m u s  o f  t h e  

m a x i l l a :  w e a k  a n d  o r i e n t a t e d  l a t e r a l l y  t o  d o r s o l a t e r a l l y  ( 0 ) ;  
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w e l l - d e v e l o p e d  a n d  f o r m i n g  a  h o r i z o n t a l  s h e l f  ( 1 ) .  ( Y a t e s  
2 0 0 7 ) .  

 
1 4 .  S i z e  a n d  p o s i t i o n  o f  s u b n a r i a l  f o r a m e n :  a b s e n t  ( 0 ) ;  s m a l l  

( n o  l a r g e r  t h a n  a d j a c e n t  m a x i l l a r y  n e u r o v a s c u l a r  f o r a m i n a )  
a n d  p o s i t i o n e d  o u t s i d e  o f  n a r i a l  f o s s a  ( 1 ) ;  l a r g e  a n d  o n  t h e  
r i m  o f ,  o r  i n s i d e ,  t h e  n a r i a l  f o s s a  ( 2 ) .  O r d e r e d .  ( Y a t e s  
2 0 0 7 ) .  

 
1 5 .  S h a p e  o f  s u b n a r i a l  f o r a m e n :  r o u n d e d  ( 0 ) ;  s l o t - s h a p e d  ( 1 ) .  

( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
1 6 .  M a x i l l a r y  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  m a r g i n  o f  t h e  n a r i a l  f o s s a :  

a b s e n t  ( 0 ) ;  p r e s e n t  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
1 7 .  M a x i l l a ,  d o r s a l l y  o p e n  n e u r o v a s c u l a r  c a n a l  o n  t h e  f l o o r  o f  

t h e  a n t o r b i t a l  f o s s a :  a b s e n t  ( 0 ) ;  p r e s e n t  ( 1 ) .  ( W i t m e r  1 9 9 7 ;  
Y a t e s  &  K i t c h i n g  2 0 0 3 ;  P r e t t o  e t  a l .  2 0 1 8 ) .  

 
1 8 .  M a x i l l a ,  p r o m a x i l l a r y  f e n e s t r a :  ( 0 )  a b s e n t ;  ( 1 )  p r e s e n t .  

( M a r t í n e z  e t  a l .  2 0 1 1 ) .  
 
1 9 .  D i a m e t e r  o f  e x t e r n a l  n a r i s :  l e s s  t h a n  0 . 5  o f  t h e  o r b i t a l  

d i a m e t e r  ( 0 ) ;  g r e a t e r  t h a n  0 . 5  o f  t h e  o r b i t a l  d i a m e t e r .  
( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
2 0 .  S h a p e  o f  t h e  e x t e r n a l  n a r i s  ( i n  a d u l t s ) :  r o u n d e d  ( 0 ) ;  

s u b t r i a n g u l a r  w i t h  a n  a c u t e  p o s t e r o v e n t r a l  c o r n e r  ( 1 ) .  
( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
2 1 .  L e v e l  o f  t h e  a n t e r i o r  m a r g i n  o f  t h e  e x t e r n a l  n a r i s :  a n t e r i o r  

t o  t h e  m i d l e n g t h  o f  t h e  p r e m a x i l l a r y  b o d y  ( 0 ) ;  p o s t e r i o r  t o  
t h e  m i d l e n g t h  o f  t h e  p r e m a x i l l a r y  b o d y  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
2 2 .  L e v e l  o f  t h e  p o s t e r i o r  m a r g i n  o f  e x t e r n a l  n a r i s :  a n t e r i o r  t o ,  

o r  l e v e l  w i t h  t h e  p r e m a x i l l a - m a x i l l a  s u t u r e  ( 0 ) ;  p o s t e r i o r  t o  
t h e  f i r s t  m a x i l l a r y  a l v e o l u s  ( 1 ) ;  p o s t e r i o r  t o  t h e  m i d l e n g t h  
o f  t h e  m a x i l l a r y  t o o t h  r o w  a n d  t h e  a n t e r i o r  m a r g i n  o f  t h e  
a n t o r b i t a l  f e n e s t r a  ( 2 ) .  O r d e r e d .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
2 3 .  D o r s a l  p r o f i l e  o f  t h e  s n o u t :  s t r a i g h t  t o  g e n t l y  c o n v e x  ( 0 ) ;  

w i t h  a  d e p r e s s i o n  b e h i n d  t h e  n a r i s  ( 2 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
2 4 .  E l o n g a t e  m e d i a n  n a s a l  d e p r e s s i o n :  a b s e n t  ( 0 ) ;  p r e s e n t  ( 1 ) .  

( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
2 5 .  W i d t h  o f  a n t e r o v e n t r a l  p r o c e s s  o f  n a s a l  a t  i t s  b a s e :  l e s s  

t h a n  t h e  w i d t h  o f  t h e  a n t e r o d o r s a l  p r o c e s s  a t  i t s  b a s e  ( 0 ) ;  
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g r e a t e r  t h a n  t h e  w i d t h  o f  t h e  a n t e r o d o r s a l  p r o c e s s  a t  i t s  
b a s e  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
2 6 .  N a s a l  r e l a t i o n s h i p  w i t h  d o r s a l  m a r g i n  o f  a n t o r b i t a l  f o s s a :  

n o t  c o n t r i b u t i n g  t o  t h e  m a r g i n  o f  t h e  a n t o r b i t a l  f o s s a  ( 0 ) ;  
l a t e r a l  m a r g i n  o v e r h a n g s  t h e  a n t o r b i t a l  f o s s a  a n d  f o r m s  i t s  
d o r s a l  m a r g i n  ( 1 ) ;  o v e r h a n g  e x t e n s i v e ,  o b s c u r i n g  t h e  
d o r s a l  l a c h r y m a l - m a x i l l a  c o n t a c t  i n  l a t e r a l  v i e w  ( 2 ) .  
O r d e r e d .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
2 7 .  P o i n t e d  c a u d o l a t e r a l  p r o c e s s  o f  t h e  n a s a l  o v e r l a p p i n g  t h e  

l a c h r y m a l :  a b s e n t  ( 0 ) ;  p r e s e n t  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
2 8 .  A n t e r i o r  p r o f i l e  o f  t h e  m a x i l l a :  s l o p e s  c o n t i n u o u s l y  t o w a r d s  

t h e  r o s t r a l  t i p  ( 0 ) ;  w i t h  a  s t r o n g  i n f l e c t i o n  a t  t h e  b a s e  o f  
t h e  a s c e n d i n g  r a m u s ,  c r e a t i n g  a  r o s t r a l  r a m u s  w i t h  p a r a l l e l  
d o r s a l  a n d  v e n t r a l  m a r g i n s  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
2 9 .  L e n g t h  o f  r o s t r a l  r a m u s  o f  t h e  m a x i l l a :  l e s s  t h a n  i t s  

d o r s o v e n t r a l  d e p t h  ( 0 ) ;  g r e a t e r  t h a n  i t s  d o r s o v e n t r a l  d e p t h  
( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
3 0 .  S h a p e  o f  t h e  m a i n  b o d y  o f  t h e  m a x i l l a :  t a p e r i n g  p o s t e r i o r l y  

( 0 ) ;  d o r s a l  a n d  v e n t r a l  m a r g i n s  p a r a l l e l  f o r  m o s t  o f  t h e i r  
l e n g t h  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
3 1 .  S h a p e  o f  t h e  a s c e n d i n g  r a m u s  o f  t h e  m a x i l l a  i n  l a t e r a l  v i e w :  

t a p e r i n g  d o r s a l l y  ( 0 ) ;  w i t h  a n  a n t e r o p o s t e r i o r  e x p a n s i o n  a t  
t h e  d o r s a l  e n d  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
3 2 .  R o s t r o c a u d a l  l e n g t h  o f  t h e  a n t o r b i t a l  f o s s a :  g r e a t e r  t h a n  

t h a t  o f  t h e  o r b i t  ( 0 ) ;  l e s s  t h a n  t h a t  o f  t h e  o r b i t  ( 1 ) .  ( Y a t e s  
2 0 0 7 ) .  

 
3 3 .  P o s t e r o v e n t r a l  e x t e n t  o f  m e d i a l  w a l l  o f  a n t o r b i t a l  f o s s a :  

r e a c h i n g  t h e  a n t e r i o r  t i p  o f  t h e  j u g a l  ( 0 ) ;  t e r m i n a t i n g  
a n t e r i o r  t o  t h e  a n t e r i o r  t i p  o f  t h e  j u g a l  ( 1 ) .  

 
3 4 .  D e v e l o p m e n t  o f  t h e  a n t o r b i t a l  f o s s a  o n  t h e  a s c e n d i n g  

r a m u s  o f  t h e  m a x i l l a :  d e e p l y  i m p r e s s e d  a n d  d e l i m i t e d  b y  a  
s h a r p ,  s c a r p - l i k e  r i m  ( 0 ) ;  w e a k l y  i m p r e s s e d  a n d  d e l i m i t e d  
b y  a  r o u n d e d  r i m  o r  a  c h a n g e  i n  s l o p e  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
3 5 .  S h a p e  o f  t h e  a n t o r b i t a l  f o s s a :  c r e s c e n t i c  w i t h  a  s t r o n g l y  

c o n c a v e  p o s t e r i o r  m a r g i n  t h a t  i s  r o u g h l y  p a r a l l e l  t o  t h e  
a n t e r i o r  m a r g i n  o f  t h e  a n t o r b i t a l  f o s s a  ( 0 ) ;  s u b t r i a n g u l a r  
w i t h  a  s t r a i g h t  t o  g e n t l y  c o n c a v e  p o s t e r i o r  m a r g i n  ( 1 ) ;  
a n t o r b i t a l  f o s s a  a b s e n t  ( 2 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
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3 6 .  S i z e  o f  t h e  n e u r o v a s c u l a r  f o r a m e n  a t  t h e  p o s t e r i o r  e n d  o f  
t h e  l a t e r a l  m a x i l l a r y  r o w :  n o t  l a r g e r  t h a n  t h e  o t h e r s  ( 0 ) ;  
d i s t i n c t l y  l a r g e r  t h a n  t h e  o t h e r s  i n  t h e  r o w  ( 1 ) .  ( Y a t e s  
2 0 0 7 ) .  

 
3 7 .  D i r e c t i o n  t h a t  t h e  n e u r o v a s c u l a r  f o r a m e n  a t  t h e  p o s t e r i o r  

e n d  o f  t h e  l a t e r a l  m a x i l l a r y  r o w  o p e n s :  p o s t e r i o r l y  ( 0 ) ;  
a n t e r i o r l y ,  v e n t r a l l y ,  o r  l a t e r a l l y  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
3 8 .  A r r a n g e m e n t  o f  l a t e r a l  m a x i l l a r y  n e u r o v a s c u l a r  f o r a m i n a :  

l i n e a r  ( 0 ) ;  i r r e g u l a r  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
3 9 .  L o n g i t u d i n a l  r i d g e  o n  t h e  p o s t e r i o r  l a t e r a l  s u r f a c e  o f  t h e  

m a x i l l a :  a b s e n t  ( 0 ) ;  p r e s e n t  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
4 0 .  D o r s a l  e x p o s u r e  o f  t h e  l a c h r y m a l :  p r e s e n t  ( 0 ) ;  a b s e n t  ( 1 ) .  

( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
4 1 .  S h a p e  o f  t h e  l a c h r y m a l :  d o r s o v e n t r a l l y  s h o r t  a n d  b l o c k  

s h a p e d  ( 0 ) ;  d o r s o v e n t r a l l y  e l o n g a t e  a n d  s h a p e d  l i k e  a n  
i n v e r t e d  L  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
4 2 .  O r i e n t a t i o n  o f  t h e  l a c h r y m a l  o r b i t a l  m a r g i n :  s t r o n g l y  

s l o p i n g  a n t e r o d o r s a l l y  ( 0 ) ;  e r e c t  a n d  c l o s e  t o  v e r t i c a l  ( 1 ) .  
( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
4 3 .  L e n g t h  o f  t h e  a n t e r i o r  r a m u s  o f  t h e  l a c h r y m a l :  g r e a t e r  t h a n  

h a l f  t h e  l e n g t h  o f  t h e  v e n t r a l  r a m u s  ( 0 ) ;  l e s s  t h a n  h a l f  t h e  
l e n g t h  o f  t h e  v e n t r a l  r a m u s  ( 1 ) ;  a b s e n t  a l t o g e t h e r  ( 2 ) .  
O r d e r e d .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
4 4 .  W e b  o f  b o n e  s p a n n i n g  j u n c t i o n  b e t w e e n  a n t e r i o r  a n d  

v e n t r a l  r a m i  o f  l a c h r y m a l :  a b s e n t  a n d  a n t o r b i t a l  f o s s a  
l a t e r a l l y  e x p o s e d  ( 0 ) ;  p r e s e n t ,  o b s c u r i n g  p o s t e r o d o r s a l  
c o r n e r  o f  a n t o r b i t a l  f o s s a  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
4 5 .  E x t e n s i o n  o f  t h e  a n t o r b i t a l  f o s s a  o n t o  t h e  v e n t r a l  e n d  o f  

t h e  l a c h r y m a l :  p r e s e n t  ( 0 ) ;  a b s e n t  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
4 6 .  L e n g t h  o f  t h e  p o s t e r i o r  p r o c e s s  o f  t h e  p r e f r o n t a l :  s h o r t  ( 0 ) ;  

e l o n g a t e d ,  s o  t h a t  t o t a l  p r e f r o n t a l  l e n g t h  i s  e q u a l  t o  t h e  
a n t e r o p o s t e r i o r  d i a m e t e r  o f  t h e  o r b i t  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
4 7 .  B o n e  s h e e t  b e t w e e n  t h e  r o s t r a l  a n d  v e n t r a l  p r o c e s s e s  o f  

t h e  p r e f r o n t a l :  ( 0 )  a b s e n t ;  ( 1 )  p r e s e n t .  ( M ü l l e r  e t  a l .  2 0 1 8 ) .  
 
4 8 .  V e n t r a l  p r o c e s s  o f  p r e f r o n t a l  e x t e n d i n g  d o w n  t h e  

p o s t e r o m e d i a l  s i d e  o f  t h e  l a c h r y m a l :  p r e s e n t  ( 0 ) ;  a b s e n t  
( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
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4 9 .  M a x i m u m  t r a n s v e r s e  w i d t h  o f  t h e  p r e f r o n t a l :  l e s s  t h a n  0 . 2 5  

o f  t h e  s k u l l  w i d t h  a t  t h a t  l e v e l  ( 0 ) ;  m o r e  t h a n  0 . 2 5  o f  t h e  
s k u l l  w i d t h  a t  t h a t  l e v e l  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
5 0 .  S h a p e  o f  t h e  o r b i t :  s u b c i r c u l a r  ( 0 ) ;  v e n t r a l l y  c o n s t r i c t e d  

m a k i n g  t h e  o r b i t  s u b t r i a n g u l a r  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
5 1 .  S l e n d e r  a n t e r i o r  p r o c e s s  o f  t h e  f r o n t a l  i n t r u d i n g  b e t w e e n  

t h e  p r e f r o n t a l  a n d  t h e  n a s a l :  a b s e n t  ( 0 ) ;  p r e s e n t  ( 1 ) .  ( Y a t e s  
2 0 0 7 ) .  

 
5 2 .  J u g a l - l a c h r y m a l  r e l a t i o n s h i p :  l a c h r y m a l  o v e r l a p p i n g  l a t e r a l  

s u r f a c e  o f  j u g a l  o r  a b u t t i n g  i t  d o r s a l l y  ( 0 ) ;  j u g a l  
o v e r l a p p i n g  l a c h r y m a l  l a t e r a l l y  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
5 3 .  S h a p e  o f  t h e  s u b o r b i t a l  r e g i o n  o f  t h e  j u g a l :  a n  

a n t e r o p o s t e r i o r l y  e l o n g a t e  b a r  ( 0 ) ;  a n  a n t e r o p o s t e r i o r l y  
s h o r t e n e d  p l a t e  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
5 4 .  J u g a l  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  a n t o r b i t a l  f e n e s t r a :  a b s e n t  ( 0 ) ;  

p r e s e n t  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
5 5 .  A n g l e  b e t w e e n  a s c e n d i n g  p r o c e s s  a n d  c a u d a l  p r o c e s s  o f  

j u g a l :  r i g h t  o r  o b t u s e  ( 0 ) ;  a c u t e ,  w i t h  a n  a s c e n d i n g  p r o c e s s  
s t r o n g l y  d o r s o c a u d a l l y  o r i e n t e d  ( 1 ) .  ( E z c u r r a  2 0 0 6 ) .  

 
5 6 .  D o r s a l  p r o c e s s  o f  t h e  a n t e r i o r  j u g a l :  p r e s e n t  ( 0 ) ;  a b s e n t  

( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
5 7 .  R a t i o  o f  t h e  m i n i m u m  d e p t h  o f  t h e  j u g a l  b e l o w  t h e  o r b i t  t o  

t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  a n t e r i o r  e n d  o f  t h e  j u g a l  a n d  t h e  
a n t e r o v e n t r a l  c o r n e r  o f  t h e  i n f r a t e m p o r a l  f e n e s t r a :  l e s s  
t h a n  0 . 2  ( 0 ) ;  g r e a t e r  t h a n  0 . 2  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
5 8 .  T r a n s v e r s e  w i d t h  o f  t h e  v e n t r a l  r a m u s  o f  t h e  p o s t o r b i t a l :  

l e s s  t h a n  i t s  a n t e r o p o s t e r i o r  w i d t h  a t  m i d s h a f t  ( 0 ) ;  g r e a t e r  
t h a n  i t s  a n t e r o p o s t e r i o r  w i d t h  a t  m i d s h a f t  ( 1 ) .  ( Y a t e s  
2 0 0 7 ) .  

 
5 9 .  P o s t o r b i t a l ,  d i s t a l  e n d  o f  f r o n t a l  r a m u s ,  d i s t i n c t  c o n c a v e  

n o t c h  b e t w e e n  p a r i e t a l  a n d  f r o n t a l  f a c e t s :  ( 0 )  a b s e n t ;  ( 1 )  
p r e s e n t .  ( C h a p e l l e  &  C h o i n i e r e  2 0 1 8 ) .  

 
6 0 .  S h a p e  o f  t h e  d o r s a l  m a r g i n  o f  p o s t o r b i t a l  i n  l a t e r a l  v i e w :  

s t r a i g h t  t o  g e n t l y  c u r v e d  ( 0 ) ;  w i t h  a  d i s t i n c t  e m b a y m e n t  
b e t w e e n  t h e  a n t e r i o r  a n d  p o s t e r i o r  d o r s a l  p r o c e s s e s  ( 1 ) .  
( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
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6 1 .  H e i g h t  o f  t h e  p o s t o r b i t a l  r i m  o f  t h e  o r b i t :  f l u s h  w i t h  t h e  
p o s t e r i o r  l a t e r a l  p r o c e s s  o f  t h e  p o s t o r b i t a l  ( 0 ) ;  r a i s e d  s o  
t h a t  i t  p r o j e c t s  l a t e r a l l y  t o  t h e  p o s t e r i o r  d o r s a l  p r o c e s s  ( 1 ) .  
( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
6 2 .  P o s t f r o n t a l  b o n e :  p r e s e n t  ( 0 ) ;  a b s e n t  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
6 3 .  P o s i t i o n  o f  t h e  a n t e r i o r  m a r g i n  o f  t h e  i n f r a t e m p o r a l  

f e n e s t r a :  b e h i n d  t h e  o r b i t  ( 0 ) ;  e x t e n d s  u n d e r  t h e  r e a r  h a l f  
o f  t h e  o r b i t  ( 1 ) ;  e x t e n d s  a s  f a r  f o r w a r d  a s  t h e  m i d l e n g t h  o f  
t h e  o r b i t  ( 2 ) .  O r d e r e d .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
6 4 .  F r o n t a l  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  s u p r a t e m p o r a l  f e n e s t r a :  p r e s e n t  

( 0 ) ;  a b s e n t  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
6 5 .  O r i e n t a t i o n  o f  t h e  l o n g  a x i s  o f  t h e  s u p r a t e m p o r a l  f e n e s t r a :  

l o n g i t u d i n a l  ( 0 ) ;  t r a n s v e r s e  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
6 6 .  M e d i a l  m a r g i n  o f  s u p r a t e m p o r a l  f o s s a :  s i m p l e  s m o o t h  c u r v e  

( 0 ) ;  w i t h  a  p r o j e c t i o n  a t  t h e  f r o n t a l / p o s t o r b i t a l - p a r i e t a l  
s u t u r e  p r o d u c i n g  a  s c a l l o p e d  m a r g i n  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
6 7 .  L e n g t h  o f  t h e  q u a d r a t o j u g a l  r a m u s  o f  t h e  s q u a m o s a l  

r e l a t i v e  t o  t h e  w i d t h  a t  i t s  b a s e :  l e s s  t h a n  f o u r  t i m e s  i t s  
w i d t h  ( 0 ) ;  g r e a t e r  t h a n  f o u r  t i m e s  i t s  w i d t h  ( 1 ) .  ( Y a t e s  
2 0 0 7 ) .  

 
6 8 .  P r o p o r t i o n  o f  i n f r a t e m p o r a l  f e n e s t r a  b o r d e r e d  b y  

s q u a m o s a l :  m o r e  t h a n  0 . 5  o f  t h e  d e p t h  o f  t h e  i n f r a t e m p o r a l  
f e n e s t r a  ( 0 ) ;  l e s s  t h a n  0 . 5  o f  t h e  d e p t h  o f  t h e  i n f r a t e m p o r a l  
f e n e s t r a  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
6 9 .  S q u a m o s a l - q u a d r a t o j u g a l  c o n t a c t :  p r e s e n t  ( 0 ) ;  a b s e n t  ( 1 ) .  

( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
7 0 .  A n g l e  o f  d i v e r g e n c e  b e t w e e n  j u g a l  a n d  s q u a m o s a l  r a m i  o f  

q u a d r a t o j u g a l :  c l o s e  t o  9 0  d e g r e e s  ( 0 ) ;  c l o s e  t o  p a r a l l e l  
( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
7 1 .  L e n g t h  o f  j u g a l  r a m u s  o f  q u a d r a t o j u g a l :  n o  l o n g e r  t h a n  t h e  

s q u a m o s a l  r a m u s  ( 0 ) ;  l o n g e r  t h a n  t h e  s q u a m o s a l  r a m u s  ( 1 ) .  
( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
7 2 .  S h a p e  o f  t h e  r o s t r a l  e n d  o f  t h e  j u g a l  r a m u s  o f  t h e  

q u a d r a t o j u g a l :  t a p e r e d  ( 0 ) ;  d o r s o v e n t r a l l y  e x p a n d e d  ( 1 ) .  
( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
7 3 .  R e l a t i o n s h i p  o f  q u a d r a t o j u g a l  t o  j u g a l :  j u g a l  o v e r l a p s  t h e  

l a t e r a l  s u r f a c e  o f  t h e  q u a d r a t o j u g a l  ( 0 ) ;  q u a d r a t o j u g a l  
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o v e r l a p s  t h e  l a t e r a l  s u r f a c e  o f  t h e  j u g a l  ( 1 ) ;  q u a d r a t o j u g a l  
s u t u r e s  a l o n g  t h e  v e n t r o l a t e r a l  m a r g i n  o f  t h e  j u g a l  ( 2 ) .  
( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
7 4 .  P o s i t i o n  o f  t h e  q u a d r a t e  f o r a m e n :  o n  t h e  q u a d r a t e -

q u a d r a t o j u g a l  s u t u r e  ( 0 ) ;  d e e p l y  i n c i s e d  i n t o ,  a n d  p a r t l y  
e n c i r c l e d  b y ,  t h e  q u a d r a t e  ( 1 ) ;  o n  t h e  q u a d r a t e - s q u a m o s a l  
s u t u r e ,  j u s t  b e l o w  t h e  q u a d r a t e  h e a d  ( 2 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
7 5 .  S h a p e  o f  p o s t e r o l a t e r a l  m a r g i n  o f  q u a d r a t e :  s l o p i n g  

a n t e r o l a t e r a l l y  f r o m  p o s t e r o m e d i a l  r i d g e  ( 0 ) ;  e v e r t e d  
p o s t e r i o r l y  c r e a t i n g  a  p o s t e r i o r l y  f a c i n g  f o s s a  ( 1 ) ;  
p o s t e r i o r  f o s s a  d e e p l y  e x c a v a t e d ,  i n v a d i n g  q u a d r a t e  b o d y  
( 2 ) .  O r d e r e d .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
7 6 .  E x p o s u r e  o f  t h e  l a t e r a l  s u r f a c e  o f  t h e  q u a d r a t e  h e a d :  

a b s e n t ,  c o v e r e d  b y  l a t e r a l  s h e e t  o f  t h e  s q u a m o s a l  ( 0 ) ;  
p r e s e n t  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
7 7 .  P r o p o r t i o n  o f  t h e  l e n g t h  o f  t h e  q u a d r a t e  t h a t  i s  o c c u p i e d  

b y  t h e  p t e r y g o i d  w i n g :  a t  l e a s t  7 0  p e r  c e n t  ( 0 ) ;  g r e a t e r  t h a n  
7 0  p e r  c e n t  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
7 8 .  D e p t h  o f  t h e  o c c i p i t a l  w i n g  o f  t h e  p a r i e t a l :  l e s s  t h a n  1 . 5  

t i m e s  t h e  d e p t h  o f  t h e  f o r a m e n  m a g n u m  ( 0 ) ;  m o r e  t h a n  1 . 5  
t i m e s  t h e  d e p t h  o f  t h e  f o r a m e n  m a g n u m  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
7 9 .  P o s i t i o n  o f  f o r a m i n a  f o r  m i d - c e r e b r a l  v e i n  o n  o c c i p u t :  

b e t w e e n  s u p r a o c c i p i t a l  a n d  p a r i e t a l  ( 0 ) ;  o n  t h e  
s u p r a o c c i p i t a l  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
8 0 .  P o s t - p a r i e t a l  f e n e s t r a  b e t w e e n  s u p r a o c c i p i t a l  a n d  

p a r i e t a l s :  a b s e n t  ( 0 ) ;  p r e s e n t  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
8 1 .  S h a p e  o f  t h e  s u p r a o c c i p i t a l :  d i a m o n d - s h a p e d ,  a t  l e a s t  a s  

h i g h  a s  w i d e  ( 0 ) ;  s e m i - l u n a t e  a n d  w i d e r  t h a n  h i g h  ( 1 ) .  
( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
8 2 .  O r i e n t a t i o n  o f  t h e  s u p r a o c c i p i t a l  p l a t e :  e r e c t  t o  g e n t l y  

s l o p i n g  ( 0 ) ;  s t r o n g l y  s l o p i n g  f o r w a r d  s o  t h a t  t h e  d o r s a l  t i p  
l i e s  l e v e l  w i t h  t h e  b a s i p t e r y g o i d  p r o c e s s e s  ( 1 ) .  ( Y a t e s  
2 0 0 7 ) .  

 
8 3 .  O r i e n t a t i o n  o f  t h e  p a r o c c i p i t a l  p r o c e s s e s  i n  o c c i p i t a l  v i e w :  

s l i g h t l y  d o r s o l a t e r a l l y  d i r e c t e d  t o  h o r i z o n t a l  ( 0 ) ;  
v e n t r o l a t e r a l l y  d i r e c t e d  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
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8 4 .  O r i e n t a t i o n  o f  t h e  p a r o c c i p i t a l  p r o c e s s e s  i n  d o r s a l  v i e w :  
p o s t e r o l a t e r a l  f o r m i n g  a  v - s h a p e d  o c c i p u t  ( 0 ) ;  l a t e r a l  
f o r m i n g  a  f l a t  o c c i p u t  ( 1 )  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
8 5 .  S i z e  o f  t h e  p o s t - t e m p o r a l  f e n e s t r a :  l a r g e  f e n e s t r a  ( 0 ) ;  a  

s m a l l  h o l e  t h a t  i s  m u c h  l e s s  t h a n  h a l f  t h e  d e p t h  o f  t h e  
p a r a o c c i p i t a l  p r o c e s s  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
8 6 .  E x i t  o f  t h e  m i d - c e r e b r a l  v e i n :  t h r o u g h  t r i g e m i n a l  f o r a m e n  

( 0 ) ;  t h r o u g h  a  s e p a r a t e  f o r a m e n  a n t e r o d o r s a l  t o  t r i g e m i n a l  
f o r a m e n  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
8 7 .  S h a p e  o f  t h e  f l o o r  o f  t h e  b r a i n c a s e  i n  l a t e r a l  v i e w :  

r e l a t i v e l y  s t r a i g h t  w i t h  t h e  b a s a l  t u b e r a e ,  b a s i p t e r y g o i d  
p r o c e s s e s  a n d  p a r a s p h e n o i d  r o s t r u m  r o u g h l y  a l i g n e d  ( 0 ) ;  
b e n t  w i t h  t h e  b a s i p t e r y g o i d  p r o c e s s e s  a n d  t h e  
p a r a s p h e n o i d  r o s t r u m  b e l o w  t h e  l e v e l  o f  t h e  b a s i o c c i p i t a l  
c o n d y l e  a n d  t h e  b a s a l  t u b e r a e  ( 1 ) ;  b e n t  w i t h  t h e  b a s a l  
t u b e r a e  l o w e r e d  b e l o w  t h e  l e v e l  o f  t h e  b a s i o c c i p i t a l  a n d  
t h e  p a r a s p h e n o i d  r o s t r u m  r a i s e d  a b o v e  i t  ( 2 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
8 8 .  B a s i o c c i p i t a l  c o m p o n e n t  o f  t h e  b a s a l  t u b e r a ,  m e d i a l  

c o m p o n e n t  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  p a r a b a s i s p h e n o i d a l  
c o m p o n e n t :  ( 0 )  p r e s e n t ;  ( 1 )  a b s e n t .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
8 9 .  L e n g t h  o f  t h e  b a s i p t e r y g o i d  p r o c e s s e s  ( f r o m  t h e  t o p  o f  t h e  

p a r a s p h e n o i d  t o  t h e  t i p  o f  t h e  p r o c e s s ) :  l e s s  t h a n  t h e  
h e i g h t  o f  t h e  b r a i n c a s e  ( f r o m  t h e  t o p  o f  t h e  p a r a s p h e n o i d  
t o  t h e  t o p  o f  t h e  s u p r a o c c i p i t a l )  ( 0 ) ;  g r e a t e r  t h a n  t h e  h e i g h t  
o f  t h e  b r a i n c a s e  ( f r o m  t h e  t o p  o f  t h e  p a r a s p h e n o i d  t o  t h e  
t o p  o f  t h e  s u p r a o c c i p i t a l )  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
9 0 .  B a s i o c c i p i t a l  –  b a s i s p h e n o i d  j u n c t i o n  o n  t h e  v e n t r a l  

s u r f a c e  o f  t h e  b o n e s :  ( 0 )  s t r a i g h t  l i n e ;  U / V  s h a p e d  ( 1 ) .  
( B r o n z a t i  &  R a u h u t  2 0 1 7 ) .  

 
9 1 .  S u b s e l l a r  r e c e s s :  ( 0 )  m a x i m u m  w i d t h  e q u a l  o r  g r e a t e r  t h a n  

t h e  d o r s o v e n t r a l  h e i g h t ;  ( 1 )  m a x i m u m  w i d t h  s m a l l e r  t h a n  
t h e  d o r s o v e n t r a l  h e i g h t .  ( B r o n z a t i  &  R a u h u t  2 0 1 7 ) .  

 
9 2 .  L a m i n a e / r i d g e s  e x t e n d i n g  f r o m  t h e  b a s i p t e r y g o i d  p r o c e s s  

o n t o  t h e  p a r a s p h e n o i d  r o s t r u m :  e x t e n d  p a r a l l e l  u n t i l  t h e y  
f a d e  i n t o  t h e  v e n t r a l  m a r g i n  o f  t h e  c u l t r i f o r m  p r o c e s s  ( 0 ) ;  
c o n v e r g e  a n t e r o m e d i a l l y  o n  t h e  v e n t r a l  s u r f a c e  o f  t h e  
c u l t r i f o r m  p r o c e s s  ( 1 ) .  ( B r o n z a t i  &  R a u h u t  2 0 1 7 ) .  

 
9 3 .  A n g l e  b e t w e e n  b a s i p t e r y g o i d  p r o c e s s  a n d  c u l t r i f o r m  

p r o c e s s  o f  t h e  p a r a b a s i s p h e n o i d :  <  9 0  d e g r e e s  ( 0 ) ;  9 0  
d i g r e s s  ( 1 ) ;  >  9 0  d e g r e e s  ( 2 ) .  ( B r o n z a t i  e t  a l .  2 0 1 8 )  
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9 4 .  L e n g t h  o f  t h e  b a s i s p h e n o i d  ( f r o m  t h e  b a s i p t e r y g o i d  p r o c e s s  
t o  t h e  b a s i s p h e n o i d a l  c o m p o n e n t  o f  t h e  b a s a l  t u b e r a )  i n  
r e l a t i o n  t o  t h e  l e n g t h  o f  t h e  b a s i o c c i p i t a l  ( f r o m  t h e  
b a s i o c c i p i t a l  c o m p o n e n t  o f  t h e  b a s a l  t u b e r a  t o  p o s t e r i o r  
l i m i t  o f  t h e  c o n d y l e ) :  l o n g e r  o r  e q u a l  ( 0 ) ;  s h o r t e r  ( 1 ) .  
( B r o n z a t i  &  R a u h u t  2 0 1 7 ) .  

 
9 5 .  N o t c h  i n  t h e  p o s t e r o d o r s a l  m a r g i n  o f  t h e  l a t e r a l  p o r t i o n  o f  

t h e  p a r a b a s i s p h e n o i d :  a b s e n t  ( 0 ) ;  p r e s e n t  ( 1 ) .  ( B r o n z a t i  &  
R a u h u t  2 0 1 7 ) .  

 
9 6 .  N u m b e r  o f  f o r a m i n a  i n  t h e  o t o c c i p i t a l  b e t w e e n  t h e  

e x o c c i p i t a l  p i l l a r  ( e x c l u d i n g  t h e  f o r a m i n a  f o r  t h e  
h y p o g l o s s a l  n e r v e )  p o s t e r i o r l y  a n d  f e n e s t r a  o v a l i s  
a n t e r i o r l y :  o n e  ( 0 ) ,  t w o  ( 1 ) .  ( B r o n z a t i  &  R a u h u t  2 0 1 7 ) .  

 
9 7 .  U n o s s i f i e d  g a p  b e t w e e n  t h e  b a s i o c c i p i t a l  a n d  

b a s i s p h e n o i d a l  c o m p o n e n t  o f  t h e  b a s a l  t u b e r a  a n d  v e n t r a l  
r a m u s  o f  t h e  o p i s t o t h i c :  a b s e n t  ( 0 ) ;  p r e s e n t  ( 1 ) .  ( B r o n z a t i  
&  R a u h u t  2 0 1 7 ) .  

 
9 8 .  O t o s p h e n o i d a l  c r e s t :  l o w  a n d  n o t  p r o j e c t i n g  

p o s t e r o l a t e r a l l y  ( i . e .  d o e s  n o t  c o v e r  t h e  f e n e s t r a  o v a l i s  
w i t h  t h e  b r a i n c a s e  i n  l a t e r a l  v i e w )  ( 0 ) ;  d e v e l o p e d  a s  a  
l a m i n a  p r o j e c t i n g  p o s t e r o l a t e r a l l y  ( i . e .  c o v e r  t h e  f e n e s t r a  
o v a l i s  w i t h  t h e  b r a i n c a s e  i n  l a t e r a l  v i e w )  ( 1 ) .  ( B r o n z a t i  e t  
a l .  2 0 1 8 ) .  

 
9 9 .  F r o n t a l ,  a n t e r o p o s t e r i o r  l e n g t h :  a p p r o x i m a t e l y  t w i c e  ( 0 ) ;  o r  

l e s s  t h a n  m i n i m u m  t r a n s v e r s e  b r e a d t h  ( 1 ) .  ( W i l s o n  2 0 0 2 ) .  
 
1 0 0 .  P a r i e t a l ,  d i s t a n c e  s e p a r a t i n g  s u p r a t e m p o r a l  f e n e s t r a e :  

l e s s  t h a n  ( 0 ) ;  o r  t w i c e  t h e  l o n g  a x i s  o f  s u p r a t e m p o r a l  
f e n e s t r a  ( 1 ) .  ( W i l s o n  2 0 0 2 ) .  

 
1 0 1 .  S u p r a t e m p o r a l  r e g i o n ,  a n t e r o p o s t e r i o r  l e n g t h :  t e m p o r a l  

b a r  l o n g e r  ( 0 ) ;  o r  s h o r t e r  a n t e r o p o s t e r i o r l y  t h a n  
t r a n s v e r s e l y  ( 1 ) .  ( W i l s o n  2 0 0 2 ) .  

 
1 0 2 .  D o r s o v e n t r a l  d e p t h  o f  t h e  p a r a s p h e n o i d  r o s t r u m :  m u c h  

l e s s  t h a n  t h e  t r a n s v e r s e  w i d t h  ( 0 ) ;  a b o u t  e q u a l  t o  t h e  
t r a n s v e r s e  w i d t h  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
1 0 3 .  S h a p e  o f  j u g a l  p r o c e s s  o f  e c t o p t e r y g o i d :  g e n t l y  c u r v e d  

( 0 ) ;  s t r o n g l y  r e c u r v e d  a n d  h o o k - l i k e  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
1 0 4 .  P n e u m a t i c  f o s s a  o n  t h e  v e n t r a l  s u r f a c e  o f  t h e  

e c t o p t e r y g o i d :  p r e s e n t  ( 0 ) ;  a b s e n t  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
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1 0 5 .  R e l a t i o n s h i p  o f  t h e  e c t o p t e r y g o i d  t o  t h e  p t e r y g o i d :  
e c t o p t e r y g o i d  o v e r l a p p i n g  t h e  v e n t r a l  s u r f a c e  o f  t h e  
p t e r y g o i d  ( 0 ) ;  e c t o p t e r y g o i d  o v e r l a p p i n g  t h e  d o r s a l  s u r f a c e  
o f  t h e  p t e r y g o i d  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
1 0 6 .  P o s i t i o n  o f  t h e  m a x i l l a r y  a r t i c u l a r  s u r f a c e  o f  t h e  p a l a t i n e :  

a l o n g  t h e  l a t e r a l  m a r g i n  o f  t h e  b o n e  ( 0 ) ;  a t  t h e  e n d  o f  a  
n a r r o w  a n t e r o l a t e r a l  p r o c e s s  d u e  t o  t h e  a b s e n c e  o f  t h e  
p o s t e r o l a t e r a l  p r o c e s s  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
1 0 7 .  C e n t r a l l y  l o c a t e d  t u b e r c l e  o n  t h e  v e n t r a l  s u r f a c e  o f  

p a l a t i n e :  a b s e n t  ( 0 ) ;  p r e s e n t  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
1 0 8 .  M e d i a l  p r o c e s s  o f  t h e  p t e r y g o i d  f o r m i n g  a  h o o k  a r o u n d  t h e  

b a s i p t e r y g o i d  p r o c e s s :  a b s e n t  ( 0 ) ;  f l a t  a n d  b l u n t - e n d e d  ( 1 ) ;  
b e n t  u p w a r d  a n d  p o i n t e d  ( 2 ) .  O r d e r e d .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
1 0 9 .  L e n g t h  o f  t h e  v o m e r s :  l e s s  t h a n  0 . 2 5  o f  t h e  t o t a l  s k u l l  

l e n g t h  ( 0 ) ;  m o r e  t h a n  0 . 2 5  o f  t h e  t o t a l  s k u l l  l e n g t h  ( 1 ) .  
( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
1 1 0 .  P o s i t i o n  o f  j a w  j o i n t :  n o  l o w e r  t h a n  t h e  l e v e l  o f  t h e  d o r s a l  

m a r g i n  o f  t h e  d e n t a r y  ( 0 ) ;  d e p r e s s e d ,  w e l l  b e l o w  t h i s  l e v e l  
( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
1 1 1 .  S h a p e  o f  u p p e r  j a w s  i n  v e n t r a l  v i e w :  n a r r o w  w i t h  a n  a c u t e  

r o s t r a l  a p e x  ( 0 ) ;  b r o a d  a n d  U - s h a p e d  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
1 1 2 .  L e n g t h  o f  t h e  e x t e r n a l  m a n d i b u l a r  f e n e s t r a :  m o r e  t h a n  0 . 1  

o f  t h e  l e n g t h  o f  t h e  m a n d i b l e  ( 0 ) ;  l e s s  t h a n  0 . 1  o f  t h e  l e n g t h  
o f  t h e  m a n d i b l e  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
1 1 3 .  C a u d a l  e n d  o f  d e n t a r y  t o o t h  r o w  m e d i a l l y  i n s e t  w i t h  a  t h i c k  

l a t e r a l  r i d g e  o n  t h e  d e n t a r y  f o r m i n g  a  b u c c a l  e m a r g i n a t i o n :  
a b s e n t  ( 0 ) ;  p r e s e n t  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
1 1 4 .  H e i g h t :  l e n g t h  r a t i o  o f  t h e  d e n t a r y :  l e s s  t h a n  0 . 2 ;  g r e a t e r  

t h a n  0 . 2  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
1 1 5 .  O r i e n t a t i o n  o f  t h e  s y m p h y s e a l  e n d  o f  t h e  d e n t a r y :  i n  l i n e  

w i t h  t h e  l o n g  a x i s  o f  t h e  d e n t a r y  ( 0 ) ;  s t r o n g l y  c u r v e d  
v e n t r a l l y  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
1 1 6 .  P o s i t i o n  o f  f i r s t  d e n t a r y  t o o t h :  a d j a c e n t  t o  s y m p h y s i s  ( 0 ) ;  

i n s e t  o n e  t o o t h ' s  w i d t h  f r o m  t h e  s y m p h y s i s  ( 1 ) .  ( Y a t e s  
2 0 0 7 ) .  

 
1 1 7 .  D o r s o v e n t r a l  e x p a n s i o n  a t  t h e  s y m p h y s e a l  e n d  o f  t h e  

d e n t a r y :  a b s e n t  ( 0 ) ;  p r e s e n t  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
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1 1 8 .  S p l e n i a l  f o r a m e n :  a b s e n t  ( 0 ) ;  p r e s e n t  a n d  e n c l o s e d  ( 1 ) ;  

p r e s e n t  a n d  o p e n  a n t e r i o r l y  ( 2 ) .  O r d e r e d .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
1 1 9 .  S p l e n i a l - a n g u l a r  j o i n t :  f l a t t e n e d  s u t u r e d  c o n t a c t  ( 0 ) ;  

s y n o v i a l  j o i n t  s u r f a c e  b e t w e e n  t o n g u e - l i k e  p r o c e s s  o f  
a n g u l a r  f i t t i n g  i n  g r o o v e  o f  t h e  s p l e n i a l  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
1 2 0 .  A  s t o u t ,  t r i a n g u l a r ,  m e d i a l  p r o c e s s  o f  t h e  a r t i c u l a r ,  b e h i n d  

t h e  g l e n o i d :  p r e s e n t  ( 0 ) ;  a b s e n t  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
1 2 1 .  L e n g t h  o f  t h e  r e t r o a r t i c u l a r  p r o c e s s :  l e s s  t h a n  t h e  d e p t h  

o f  t h e  m a n d i b l e  b e l o w  t h e  g l e n o i d  ( 0 ) ;  g r e a t e r  t h a n  t h e  
d e p t h  o f  t h e  m a n d i b l e  b e l o w  t h e  g l e n o i d  ( 2 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
1 2 2 .  S t r o n g  m e d i a l  e m b a y m e n t  b e h i n d  g l e n o i d  o f  t h e  a r t i c u l a r  

i n  d o r s a l  v i e w :  a b s e n t  ( 0 ) ;  p r e s e n t  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
1 2 3 .  N u m b e r  o f  p r e m a x i l l a r y  t e e t h :  f o u r  ( 0 ) ;  m o r e  t h a n  f o u r  ( 1 ) .  

( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
1 2 4 .  P r e m a x i l l a ,  c r o w n  h e i g h t  o f  t h e  f i r s t  t o o t h :  s i g n i f i c a n t l y  

l o w e r  t h a n  m o s t  t e e t h  i n  t h e  r o w  ( 0 ) ;  a t  l e a s t  a s  h i g h  a s  
t h e  t a l l e s t  m a x i l l a r y  t o o t h  ( 1 ) .  ( P r e t t o  e t  a l .  2 0 1 8 ) .  

 
1 2 5 .  P r e m a x i l l a r y  t e e t h ,  s e r r a t i o n  i n  t h e  m e s i a l  m a r g i n :  ( 0 )  

p r e s e n t ;  ( 1 )  a b s e n t .  ( R o w e  1 9 8 9 ) .  
 
1 2 6 .  N u m b e r  o f  d e n t a r y  t e e t h  ( i n  a d u l t s ) :  l e s s  t h a n  1 8  ( 0 ) ;  1 8  

o r  m o r e  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
1 2 7 .  A r r a n g e m e n t  o f  t e e t h  w i t h i n  t h e  j a w s :  l i n e a r l y  p l a c e d ,  

c r o w n s  n o t  o v e r l a p p i n g  ( 0 ) ;  i m b r i c a t e d  w i t h  d i s t a l  s i d e  o f  
t o o t h  o v e r l a p p i n g  m e s i a l  s i d e  o f  t h e  s u c c e e d i n g  t o o t h  ( 1 ) .  

 
1 2 8 .  O r i e n t a t i o n  o f  t h e  m a x i l l a r y  t o o t h  c r o w n s :  e r e c t  ( 0 ) ;  

p r o c u m b e n t  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
1 2 9 .  O r i e n t a t i o n  o f  t h e  d e n t a r y  t o o t h  c r o w n s :  e r e c t  ( 0 ) ;  

p r o c u m b e n t  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
1 3 0 .  T e e t h  w i t h  b a s a l l y  c o n s t r i c t e d  c r o w n s :  a b s e n t  ( 0 ) ;  p r e s e n t  

( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
1 3 1 .  T o o t h - t o o t h  o c c l u s a l  w e a r  f a c e t s :  a b s e n t  ( 0 ) ;  p r e s e n t  ( 1 ) .  

( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
1 3 2 .  M e s i a l  a n d  d i s t a l  s e r r a t i o n s  o f  t h e  t e e t h :  f i n e  a n d  s e t  a t  

r i g h t  a n g l e s  t o  t h e  m a r g i n  o f  t h e  t o o t h  ( 0 ) ;  c o a r s e  a n d  
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a n g l e d  u p w a r d s  a t  a n  a n g l e  o f  4 5  d e g r e e s  t o  t h e  m a r g i n  o f  
t h e  t o o t h  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
1 3 3 .  D i s t r i b u t i o n  o f  s e r r a t i o n s  o n  t h e  m a x i l l a r y  a n d  d e n t a r y  

t e e t h :  p r e s e n t  o n  b o t h  t h e  m e s i a l  a n d  d i s t a l  c a r i n a e  ( 0 ) ;  
a b s e n t  o n  t h e  p o s t e r i o r  c a r i n a e  ( 1 ) ;  a b s e n t  o n  b o t h  c a r i n a e  
( 2 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
1 3 4 .  L o n g  a x i s  o f  t h e  t o o t h  c r o w n s  d i s t a l l y  r e c u r v e d :  p r e s e n t  

( 0 ) ;  a b s e n t  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
1 3 5 .  T e x t u r e  o f  t h e  e n a m e l  s u r f a c e :  e n t i r e l y  s m o o t h  ( 0 ) ;  f i n e l y  

w r i n k l e d  i n  s o m e  p a t c h e s  ( 1 ) ;  e x t e n s i v e l y  a n d  c o a r s e l y  
w r i n k l e d  ( 2 ) .  O r d e r e d .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
1 3 6 .  L i n g u a l  c o n c a v i t i e s  o f  t h e  t e e t h :  a b s e n t  ( 0 ) ;  p r e s e n t  ( 1 ) .  

( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
1 3 7 .  L o n g i t u d i n a l  l a b i a l  g r o o v e s  o n  t h e  t e e t h :  a b s e n t  ( 0 ) ;  

p r e s e n t  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
1 3 8 .  D i s t r i b u t i o n  o f  t h e  s e r r a t i o n s  a l o n g  t h e  m e s i a l  a n d  d i s t a l  

c a r i n a e  o f  t h e  t o o t h :  e x t e n d  a l o n g  m o s t  o f  t h e  l e n g t h  o f  t h e  
c r o w n  ( 0 ) ;  r e s t r i c t e d  t o  t h e  u p p e r  h a l f  o f  t h e  c r o w n  ( 1 ) .  
( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
1 3 9 .  P t e r y g o i d  t e e t h  o n  p a l a t a l  p r o c e s s :  ( 0 )  p r e s e n t ;  ( 1 )  

a b s e n t .  ( R a u h u t  2 0 0 3 ) .  
 
1 4 0 .  N u m b e r  o f  c e r v i c a l  v e r t e b r a e :  e i g h t  o r  f e w e r  ( 0 ) ;  9 - 1 0  ( 1 ) ;  

1 2 - 1 3  ( 2 ) ;  m o r e  t h a n  1 3  ( 3 ) .  O r d e r e d .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
1 4 1 .  S h a l l o w ,  d o r s a l l y  f a c i n g  f o s s a  o n  t h e  a t l a n t a l  

n e u r a p o p h y s i s  b o r d e r e d  b y  a  d o r s a l l y  e v e r t e d  l a t e r a l  
m a r g i n :  a b s e n t  ( 0 ) ;  p r e s e n t  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
1 4 2 .  W i d t h  o f  a x i a l  i n t e r c e n t r u m :  l e s s  t h a n  w i d t h  o f  a x i a l  

c e n t r u m  ( 0 ) ;  g r e a t e r  t h a n  w i d t h  o f  a x i a l  c e n t r u m  ( 1 ) .  ( Y a t e s  
2 0 0 7 ) .  

 
1 4 3 .  P o s i t i o n  o f  a x i a l  p r e z y g a p o p h y s e s :  o n  t h e  a n t e r o l a t e r a l  

s u r f a c e  o f  t h e  n e u r a l  a r c h  ( 0 ) ;  m o u n t e d  o n  a n t e r i o r l y  
p r o j e c t i n g  p e d i c e l s  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
1 4 4 .  P o s t e r i o r  m a r g i n  o f  t h e  a x i a l  p o s t z y g a p o p h y s e s :  o v e r h a n g  

t h e  a x i a l  c e n t r u m  ( 0 ) ;  f l u s h  w i t h  t h e  c a u d a l  f a c e  o f  t h e  a x i a l  
c e n t r u m  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
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1 4 5 .  L e n g t h  o f  t h e  a x i a l  c e n t r u m :  l e s s  t h a n  t h r e e  t i m e s  t h e  
h e i g h t  o f  t h e  c e n t r u m  ( 0 ) ;  a t  l e a s t  t h r e e  t i m e s  t h e  h e i g h t  
o f  t h e  c e n t r u m  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
1 4 6 .  A x i s ,  d o r s a l  m a r g i n  o f  t h e  n e u r a l  s p i n e :  ( 0 )  e x p a n d e d  

c a u d o d o r s a l l y ;  ( 1 )  a r c s  d o r s a l l y  w h e r e  t h e  c r a n i a l  p o r t i o n  
h e i g h t  i s  e q u i v a l e n t  t o  t h e  c a u d a l  h e i g h t .  ( N e s b i t t  2 0 1 1 ) .  

 
1 4 7 .  L e n g t h  o f  t h e  a n t e r i o r  c e r v i c a l  c e n t r a  ( c e r v i c a l s  3 - 5 ) :  n o  

m o r e  t h a n  t h e  l e n g t h  o f  t h e  a x i a l  c e n t r u m  ( 0 ) ;  g r e a t e r  t h a n  
t h e  l e n g t h  o f  t h e  a x i a l  c e n t r u m  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
1 4 8 .  L e n g t h  o f  m i d d l e  t o  p o s t e r i o r  c e r v i c a l  c e n t r a  ( c e r v i c a l  6 -

8 ) :  n o  m o r e  t h a n  t h e  l e n g t h  o f  t h e  a x i a l  c e n t r u m  ( 0 ) ;  g r e a t e r  
t h a n  t h e  l e n g t h  o f  t h e  a x i a l  c e n t r u m  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
1 4 9 .  D o r s a l  e x c a v a t i o n  o f  t h e  c e r v i c a l  p a r a p o p h y s e s :  a b s e n t  

( 0 ) ;  p r e s e n t  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
1 5 0 .  L a t e r a l  c o m p r e s s i o n  o f  t h e  a n t e r i o r  c e r v i c a l  v e r t e b r a e :  

c e n t r a  a r e  n o  h i g h e r  t h a n  t h e y  a r e  w i d e  ( 0 ) ;  a r e  
a p p r o x i m a t e l y  1 . 2 5  t i m e s  h i g h e r  t h a n  w i d e  ( 1 ) .  ( Y a t e s  
2 0 0 7 ) .  

 
1 5 1 .  R e l a t i v e  e l o n g a t i o n  o f  t h e  a n t e r i o r  c e r v i c a l  c e n t r a  

( c e r v i c a l  3 - 5 ) :  l e n g t h s  o f  t h e  c e n t r a  a r e  l e s s  t h a n  2 . 5  t i m e s  
t h e  h e i g h t  o f  t h e i r  a n t e r i o r  f a c e s  ( 0 ) ;  l e n g t h s  a r e  2 . 5 - 4  
t i m e s  t h e  h e i g h t  o f  t h e i r  a n t e r i o r  f a c e s  ( 1 ) ;  t h e  l e n g t h  o f  a t  
l e a s t  c e r v i c a l  4  o r  5  e x c e e d s  4  t i m e s  t h e  a n t e r i o r  c e n t r u m  
h e i g h t  ( 2 ) .  O r d e r e d .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
1 5 2 .  V e n t r a l  k e e l s  o n  c r a n i a l  c e r v i c a l  c e n t r a :  p r e s e n t  ( 0 ) ;  

a b s e n t  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
1 5 3 .  H e i g h t  o f  t h e  m i d  c e r v i c a l  n e u r a l  a r c h e s :  n o  m o r e  t h a n  t h e  

h e i g h t  o f  t h e  p o s t e r i o r  c e n t r u m  f a c e  ( 0 ) ;  g r e a t e r  t h a n  t h e  
h e i g h t  o f  t h e  p o s t e r i o r  c e n t r u m  f a c e  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
1 5 4 .  O r i e n t a t i o n  o f  t h e  a n t e r i o r - t o - m i d d l e  c e r v i c a l  

p o s t z y g a p o p h y s e s :  ( 0 )  p l a n a r  ( m i n i m a l l y  o f f s e t )  w i t h  
r e s p e c t  t o  t h e  p r e z y g a p o p h y s e s ;  ( 1 )  d o r s a l l y  r a i s e d  
r o u g h l y  2 0 °  r e l a t i v e  t o  t h e  c o r o n a l  p l a n e ;  ( 2 )  a n d  d o r s a l l y  
r a i s e d  a t  l e a s t  3 0 °  o r  m o r e  r e l a t i v e  t o  t h e  c o r o n a l  p l a n e .  
O r d e r e d .  ( M c P h e e  &  C h o i n i e r e  2 0 1 7 ) .  

 
1 5 5 .  C e r v i c a l  e p i p o p h y s e s  o n  t h e  d o r s a l  s u r f a c e  o f  t h e  

p o s t z y g a p o p h y s e s :  a b s e n t  ( 0 ) ;  p r e s e n t  o n  a t  l e a s t  s o m e  
c e r v i c a l  v e r t e b r a e  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 



-  2 3 2  -  
 
 

1 5 6 .  P o s t e r i o r  e n d s  o f  t h e  a n t e r i o r ,  p o s t a x i a l  e p i p o p h y s e s :  
w i t h  a  f r e e  p o i n t e d  t i p  ( 0 ) ;  j o i n e d  t o  t h e  p o s t z y g a p o p h y s i s  
a l o n g  t h e i r  e n t i r e  l e n g t h  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
1 5 7 .  S h a p e  o f  t h e  e p i p o p h y s e s :  t a l l  r i d g e s  ( 0 ) ;  f l a t t e n e d ,  

h o r i z o n t a l  p l a t e s  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
1 5 8 .  E p i p o p h y s e s  o v e r h a n g i n g  t h e  r e a r  m a r g i n  o f  t h e  

p o s t z y g a p o p h y s e s :  a b s e n t  ( 0 ) ;  p r e s e n t  i n  a t  l e a s t  s o m e  
p o s t a x i a l  c e r v i c a l  v e r t e b r a e  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
1 5 9 .  A n t e r i o r  s p u r - l i k e  p r o j e c t i o n s  o n  m i d - c e r v i c a l  n e u r a l  

s p i n e s :  a b s e n t  ( 0 ) ;  p r e s e n t  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
1 6 0 .  S h a p e  o f  m i d - c e r v i c a l  n e u r a l  s p i n e s :  l e s s  t h a n  t w i c e  a s  

l o n g  a s  h i g h  ( 0 ) ;  a t  l e a s t  t w i c e  a s  l o n g  a s  h i g h  ( 1 ) .  ( Y a t e s  
2 0 0 7 ) .  

 
1 6 1 .  C e r v i c a l  v e r t e b r a e ,  d e e p  r e c e s s e s  o n  t h e  c r a n i a l  f a c e  o f  

t h e  n e u r a l  a r c h  l a t e r a l  t o  t h e  n e u r a l  c a n a l :  ( 0 )  a b s e n t ;  ( 1 )  
p r e s e n t .  ( N e s b i t t  2 0 1 1 ) .  

 
1 6 2 .  C e r v i c a l  v e r t e b r a e ,  p n e u m a t i c  f e a t u r e s  ( = p l e u r o c o e l s )  i n  

t h e  a n t e r i o r  p o r t i o n  o f  t h e  c e n t r u m :  a b s e n t  ( 0 ) ;  p r e s e n t  ( 1 ) .  
( N e s b i t t  2 0 1 1 ) .  

 
1 6 3 .  S h a p e  o f  c e r v i c a l  r i b  s h a f t s :  s h o r t  a n d  p o s t e r o v e n t r a l l y  

d i r e c t e d  ( 0 ) ;  l o n g e r  t h a n  t h e  l e n g t h  o f  t h e i r  c e n t r a  a n d  
e x t e n d i n g  p a r a l l e l  t o  c e r v i c a l  c o l u m n  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
1 6 4 .  P o s i t i o n  o f  t h e  b a s e  o f  t h e  c e r v i c a l  r i b  s h a f t :  l e v e l  w i t h ,  

o r  h i g h e r  t h a n  t h e  v e n t r a l  m a r g i n  o f  t h e  c e r v i c a l  c e n t r u m  
( 0 ) ;  l o c a t e d  b e l o w  t h e  v e n t r a l  m a r g i n  d u e  t o  a  v e n t r a l l y  
e x t e n d e d  p a r a p o p h y s i s  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
1 6 5 .  P o s t z y g o d i a p o p h y s e a l  l a m i n a  i n  c e r v i c a l  n e u r a l  a r c h e s  4 -

8 :  p r e s e n t  ( 0 ) ;  a b s e n t  ( 1 ) .  
 
1 6 6 .  L a m i n a e  o f  t h e  c e r v i c a l  n e u r a l  a r c h e s  4 - 8 :  w e l l - d e v e l o p e d  

t a l l  l a m i n a e  ( 0 ) ;  w e a k l y  d e v e l o p e d  l o w  r i d g e s  ( 1 ) .  ( Y a t e s  
2 0 0 7 ) .  

 
1 6 7 .  S h a p e  o f  a n t e r i o r  c e n t r u m  f a c e  i n  c e r v i c a l  c e n t r a :  c o n c a v e  

( 0 ) ;  f l a t  ( 1 ) ;  c o n v e x  ( 2 ) .  O r d e r e d .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
1 6 8 .  V e n t r a l  s u r f a c e  o f  t h e  c e n t r a  i n  t h e  c e r v i c o d o r s a l  

t r a n s i t i o n :  t r a n s v e r s e l y  r o u n d e d  ( 0 ) ;  w i t h  l o n g i t u d i n a l  k e e l s  
( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
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1 6 9 .  N u m b e r  o f  v e r t e b r a e  b e t w e e n  c e r v i c o d o r s a l  t r a n s i t i o n  a n d  
p r i m o r d i a l  s a c r a l  v e r t e b r a e :  1 5 - 1 6  ( 0 ) ;  n o  m o r e  t h a n  1 4  ( 1 ) .  
( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
1 7 0 .  L a t e r a l  s u r f a c e s  o f  t h e  d o r s a l  c e n t r a :  w i t h  a t  m o s t  v a g u e ,  

s h a l l o w  d e p r e s s i o n s  ( 0 ) ;  w i t h  d e e p  f o s s a e  t h a t  a p p r o a c h  
t h e  m i d l i n e  ( 1 ) ;  w i t h  i n v a s i v e ,  s h a r p - r i m m e d  p l e u r o c o e l s  
( 2 ) .  O r d e r e d .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
1 7 1 .  O b l i q u e  r i d g e  d i v i d i n g  p l e u r a l  f o s s a  o f  c e r v i c a l  v e r t e b r a e :  

a b s e n t  ( 0 ) ;  p r e s e n t  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
1 7 2 .  L a t e r a l l y  e x p a n d e d  t a b l e s  a t  t h e  m i d l e n g t h  o f  t h e  d o r s a l  

s u r f a c e  o f  t h e  n e u r a l  s p i n e s :  a b s e n t  i n  a l l  v e r t e b r a e  ( 0 ) ;  
p r e s e n t  o n  t h e  p e c t o r a l  v e r t e b r a e  ( 1 ) ;  p r e s e n t  o n  t h e  
p e c t o r a l  a n d  c e r v i c a l  v e r t e b r a e  ( 2 ) .  O r d e r e d .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
1 7 3 .  D o r s a l  c e n t r a :  e n t i r e l y  a m p h i c o e l o u s  t o  a m p h i p l a t y a n  ( 0 ) ;  

f i r s t  t w o  d o r s a l s  a r e  o p i s t h o c o e l o u s  ( 1 ) ;  c r a n i a l  h a l f  o f  
d o r s a l  c o l u m n  i s  o p i s t h o c o e l o u s  ( 2 ) .  O r d e r e d .  ( Y a t e s  
2 0 0 7 ) .  

 
1 7 4 .  S h a p e  o f  t h e  p o s t e r i o r  d o r s a l  c e n t r a :  r e l a t i v e l y  e l o n g a t e d  

f o r  t h e i r  s i z e  ( 0 ) ;  s t r o n g l y  a x i a l l y  c o m p r e s s e d  f o r  t h e i r  s i z e  
( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
1 7 5 .  L a m i n a e  b o u n d i n g  t r i a n g u l a r  i n f r a d i a p o p h y s e a l  f o s s a e  

( c h o n a e )  o n  d o r s a l  n e u r a l  a r c h e s :  a b s e n t  ( 0 ) ;  p r e s e n t  ( 1 ) .  
( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
1 7 6 .  L o c a t i o n  o f  p a r a p o p h y s i s  i n  f i r s t  t w o  d o r s a l s :  a t  t h e  

a n t e r i o r  e n d  o f  t h e  c e n t r u m  ( 0 ) ;  l o c a t e d  a t  t h e  m i d - l e n g t h  
o f  t h e  c e n t r u m ,  w i t h i n  t h e  m i d d l e  c h o n o s  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
1 7 7 .  P a r a p o p h y s e s  o f  t h e  d o r s a l  c o l u m n  c o m p l e t e l y  s h i f t  f r o m  

t h e  c e n t r u m  t o  t h e  n e u r a l  a r c h :  a n t e r i o r  t o  t h e  t h i r t e e n t h  
p r e s a c r a l  v e r t e b r a  ( 0 ) ;  p o s t e r i o r  t o  t h e  t h i r t e e n t h  p r e s a c r a l  
v e r t e b r a  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
1 7 8 .  O r i e n t a t i o n  o f  t h e  t r a n s v e r s e  p r o c e s s e s  o f  t h e  d o r s a l  

v e r t e b r a e :  m o s t  h o r i z o n t a l l y  d i r e c t e d  ( 0 ) ;  a l l  u p w a r d l y  
d i r e c t e d  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
1 7 9 .  C o n t r i b u t i o n  o f  t h e  p a r a d i a p o p h y s e a l  l a m i n a  t o  t h e  m a r g i n  

o f  t h e  a n t e r i o r  c h o n o s  i n  m i d - d o r s a l  v e r t e b r a e :  p r e s e n t  ( 0 ) ;  
p r e v e n t e d  b y  h i g h  p l a c e m e n t  o f  p a r a p o p h y s i s  ( 1 ) .  ( Y a t e s  
2 0 0 7 ) .  
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1 8 0 .  H y p o s p h e n e s  i n  t h e  d o r s a l  v e r t e b r a e :  a b s e n t  ( 0 ) ;  p r e s e n t  
b u t  l e s s  t h a n  t h e  h e i g h t  o f  t h e  n e u r a l  c a n a l  ( 1 ) ;  p r e s e n t  
a n d  e q u a l  t o  t h e  h e i g h t  o f  t h e  n e u r a l  c a n a l  ( 2 ) .  O r d e r e d .  
( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
1 8 1 .  P r e z y g o d i a p o p h y s e a l  l a m i n a  a n d  a s s o c i a t e d  a n t e r i o r  

t r i a n g u l a r  f o s s a  ( a n t e r i o r  i n f r a d i a p o p h y s e a l  f o s s a ) :  
p r e s e n t  o n  a l l  d o r s a l s  ( 0 ) ;  a b s e n t  i n  m i d - d o r s a l s  ( 1 ) .  ( Y a t e s  
2 0 0 7 ) .  

 
1 8 2 .  A n t e r i o r  c e n t r o p a r a p o p h y s e a l  l a m i n a  i n  d o r s a l  v e r t e b r a e :  

a b s e n t  ( 0 ) ;  p r e s e n t  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
1 8 3 .  P r e z y g o p a r a p o p h y s e a l  l a m i n a  i n  d o r s a l  v e r t e b r a e :  a b s e n t  

( 0 ) ;  p r e s e n t  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
1 8 4 .  A c c e s s o r y  l a m i n a  d i v i d i n g  p o s t e r i o r  c h o n o s  f r o m  

p o s t z y g a p o p h y s i s :  a b s e n t  ( 0 ) ;  p r e s e n t  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
1 8 5 .  P n e u m a t i c  e x c a v a t i o n  o f  t h e  d o r s a l  n e u r a l  a r c h e s :  a b s e n t  

( 0 ) ;  e q u i v o c a l  ( e . g . ,  n o  m o r e  t h a n  d e p r e s s i o n s  w i t h i n  t h e  
i n f r a d i a p o p h y s e a l  c h a m b e r s )  ( 1 ) ;  s h a r p - r i m m e d  s u b f o s s a e  
o r  f o r a m i n a  c l e a r l y  i n v a d i n g  b o n e  s u r f a c e  ( 2 ) .  O r d e r e d .  
( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
1 8 6 .  S e p a r a t i o n  o f  l a t e r a l  s u r f a c e s  o f  a n t e r i o r  d o r s a l  n e u r a l  

a r c h e s  u n d e r  t r a n s v e r s e  p r o c e s s e s :  w i d e l y  s p a c e d  ( 0 ) ;  o n l y  
s e p a r a t e d  b y  a  t h i n  m i d l i n e  s e p t u m  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
1 8 7 .  H e i g h t  o f  d o r s a l  n e u r a l  a r c h e s ,  f r o m  n e u r o c e n t r a l  s u t u r e  

t o  l e v e l  o f  z y g a p o p h y s e a l  f a c e t s :  m u c h  l e s s  t h a n  h e i g h t  o f  
c e n t r u m  ( 0 ) ;  s u b e q u a l  t o  o r  g r e a t e r  t h a n  h e i g h t  o f  c e n t r u m  
( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
1 8 8 .  F o r m  o f  a n t e r i o r  s u r f a c e  o f  n e u r a l  a r c h :  s i m p l e  

c e n t r o p r e z y g o p o p h y s e a l  r i d g e  ( 0 ) ;  b r o a d  a n t e r i o r l y  f a c i n g  
s u r f a c e  b o u n d e d  l a t e r a l l y  b y  c e n t r o p r e z y g o p o p h y s e a l  
l a m i n a  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
1 8 9 .  S h a p e  o f  p o s t e r i o r  d o r s a l  n e u r a l  c a n a l :  s u b c i r c u l a r  ( 0 ) ;  

s l i t - s h a p e d  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
1 9 0 .  H e i g h t  o f  m i d d l e  d o r s a l  n e u r a l  s p i n e s :  l e s s  t h a n  t h e  l e n g t h  

o f  t h e  b a s e  ( 0 ) ;  h i g h e r  t h a n  t h e  l e n g t h  o f  t h e  b a s e  b u t  l e s s  
t h a n  1 . 5  t i m e s  t h e  l e n g t h  o f  t h e  b a s e  ( 1 ) ;  g r e a t e r  t h a n  1 . 5  
t i m e s  t h e  l e n g t h  o f  t h e  b a s e  ( 2 ) .  O r d e r e d .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
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1 9 1 .  S h a p e  o f  a n t e r i o r  d o r s a l  n e u r a l  s p i n e s :  l a t e r a l  m a r g i n s  
p a r a l l e l  i n  a n t e r i o r  v i e w  ( 0 ) ;  t r a n s v e r s e l y  e x p a n d i n g  
t o w a r d s  d o r s a l  e n d  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
1 9 2 .  C r o s s - s e c t i o n a l  s h a p e  o f  d o r s a l  n e u r a l  s p i n e s :  

t r a n s v e r s e l y  c o m p r e s s e d  ( 0 ) ;  b r o a d  a n d  t r i a n g u l a r  ( 1 ) ;  
s q u a r e - s h a p e d  i n  p o s t e r i o r  v e r t e b r a e  ( 2 ) .  O r d e r e d .  ( Y a t e s  
2 0 0 7 ) .  

 
1 9 3 .  S p i n o d i a p o p h y s e a l  l a m i n a  o n  d o r s a l  v e r t e b r a e :  a b s e n t  

( 0 ) ;  p r e s e n t  a n d  s e p a r a t e d  f r o m  s p i n o p o s t z y g a p o p h y s e a l  
l a m i n a  ( 1 ) ;  p r e s e n t  a n d  j o i n i n g  s p i n o p o s t z y g a p o p h y s e a l  
l a m i n a  t o  c r e a t e  a  c o m p o s i t e  p o s t e r o l a t e r a l  s p i n a l  l a m i n a  
( 2 ) .  O r d e r e d .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
1 9 4 .  W e l l - d e v e l o p e d ,  s h e e t - l i k e  s u p r a p o s t z y g a p o p h y s e a l  

l a m i n a e :  a b s e n t  ( 0 ) ;  p r e s e n t  o n  a t  l e a s t  t h e  c a u d a l  d o r s a l  
v e r t e b r a e  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
1 9 5 .  S h a p e  o f  t h e  s p i n o p o s t z y g a p o p h y s e a l  l a m i n a  i n  m i d d l e  

a n d  p o s t e r i o r  d o r s a l  v e r t e b r a e :  s i n g u l a r  ( 0 ) ;  b i f u r c a t e d  a t  
i t s  d i s t a l  e n d  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
1 9 6 .  S h a p e  o f  p o s t e r i o r  m a r g i n  o f  m i d d l e  d o r s a l  n e u r a l  s p i n e s  

i n  l a t e r a l  v i e w :  a p p r o x i m a t e l y  s t r a i g h t  ( 0 ) ;  c o n c a v e  w i t h  a  
p r o j e c t i n g  p o s t e r o d o r s a l  c o r n e r  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
1 9 7 .  T r a n s v e r s e l y  e x p a n d e d  p l a t e - l i k e  s u m m i t s  o f  p o s t e r i o r  

d o r s a l  n e u r a l  s p i n e s :  a b s e n t  ( 0 ) ;  p r e s e n t  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
1 9 8 .  L a s t  p r e s a c r a l  r i b :  f r e e  ( 0 ) ;  f u s e d  t o  v e r t e b r a  ( 1 ) .  ( Y a t e s  

2 0 0 7 ) .  
 
1 9 9 .  N u m b e r  o f  d o r s o s a c r a l  v e r t e b r a e :  n o n e  ( 0 ) ;  o n e  ( 1 ) ;  t w o  

( 2 ) .  O r d e r e d .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
2 0 0 .  C a u d o s a c r a l  v e r t e b r a :  a b s e n t  ( 0 ) ;  p r e s e n t  ( 1 ) .  ( Y a t e s  

2 0 0 7 ) .  
 
2 0 1 .  S h a p e  o f  t h e  i l i a c  a r t i c u l a r  f a c e t s  o f  t h e  f i r s t  p r i m o r d i a l  

s a c r a l  r i b :  s i n g u l a r  ( 0 ) ;  d i v i d e d  i n t o  d o r s a l  a n d  v e n t r a l  
f a c e t s  s e p a r a t e d  b y  a  n o n - a r t i c u l a t i n g  g a p  ( 1 ) .  ( Y a t e s  
2 0 0 7 ) .  

 
2 0 2 .  D e e p ,  m e d i a l l y - d i r e c t e d  p i t  e x c a v a t i n g  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  

n o n - a r t i c u l a t i n g  g a p  o f  t h e  f i r s t  p r i m o r d i a l  s a c r a l  r i b :  
a b s e n t  ( 0 ) ;  p r e s e n t  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
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2 0 3 .  D e p t h  o f  t h e  i l i a c  a r t i c u l a r  s u r f a c e  o f  t h e  p r i m o r d i a l  
s a c r a l s :  l e s s  t h a n  0 . 7 5  o f  t h e  d e p t h  o f  t h e  i l i u m  ( 0 ) ;  g r e a t e r  
t h a n  0 . 7 5  o f  t h e  d e p t h  o f  t h e  i l i u m  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
2 0 4 .  S a c r a l  r i b s  c o n t r i b u t i n g  t o  t h e  r i m  o f  t h e  a c e t a b u l u m :  

a b s e n t  ( 0 ) ;  p r e s e n t  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
2 0 5 .  P o s t e r i o r  a n d  a n t e r i o r  e x p a n s i o n  o f  t h e  t r a n s v e r s e  

p r o c e s s e s  o f  t h e  f i r s t  a n d  s e c o n d  p r i m o r d i a l  s a c r a l  
v e r t e b r a e ,  r e s p e c t i v e l y ,  p a r t l y  r o o f i n g  t h e  i n t e r c o s t a l  
s p a c e :  a b s e n t  ( 0 ) ;  p r e s e n t  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
2 0 6 .  L e n g t h  o f  f i r s t  c a u d a l  c e n t r u m :  l o n g e r  a n t e r o p o s t e r i o r l y  

t h a n  d o r s o v e n t r a l l y  t a l l  ( 0 ) ;  t a l l e r  t h a n  l o n g  ( 1 ) ;  h i g h l y  
c o m p r e s s e d  ( d o r s o v e n t r a l  h e i g h t  a t  l e a s t  t w i c e  
a n t e r o p o s t e r i o r  l e n g t h )  ( 2 ) .  O r d e r e d .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
2 0 7 .  P o s i t i o n  o f  p o s t z y g a p o p h y s e s  i n  p r o x i m a l  c a u d a l  

v e r t e b r a e :  p r o t r u d i n g  w i t h  a n  i n t e r p o s t z y g a p o p h y s e a l  
n o t c h  v i s i b l e  i n  d o r s a l  v i e w  ( 0 ) ;  p l a c e d  o n  e i t h e r  s i d e  o f  
t h e  c a u d a l  e n d  o f  t h e  b a s e  o f  t h e  n e u r a l  s p i n e  w i t h o u t  a n y  
i n t e r p o s t z y g a p o p h y s e a l  n o t c h  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
2 0 8 .  A  h y p o s p h e n a l  r i d g e  o n  c a u d a l  v e r t e b r a e :  a b s e n t  ( 0 ) ;  

p r e s e n t  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
2 0 9 .  P r e z y g a d i a p o p h y s e a l  l a m i n a e  o n  a n t e r i o r  c a u d a l s :  a b s e n t  

( 0 ) ;  p r e s e n t  ( 1 ) .  ( M c P h e e  e t  a l .  2 0 1 5 ) .  
 
2 1 0 .  D e p t h  o f  t h e  b a s e s  o f  t h e  p r o x i m a l  c a u d a l  t r a n s v e r s e  

p r o c e s s e s :  s h a l l o w ,  r e s t r i c t e d  t o  t h e  n e u r a l  a r c h e s  ( 0 ) ;  
d e e p ,  e x t e n d i n g  f r o m  t h e  c e n t r u m  t o  t h e  n e u r a l  a r c h  ( 1 ) .  
( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
2 1 1 .  P o s i t i o n  o f  l a s t  c a u d a l  v e r t e b r a  w i t h  a  p r o t r u d i n g  

t r a n s v e r s e  p r o c e s s :  d i s t a l  t o  c a u d a l  1 6  ( 0 ) ;  p r o x i m a l  t o  
c a u d a l  1 6  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
2 1 2 .  O r i e n t a t i o n  o f  p o s t e r i o r  m a r g i n  o f  p r o x i m a l  c a u d a l  n e u r a l  

s p i n e s :  s l o p i n g  p o s t e r o d o r s a l l y  ( 0 ) ;  v e r t i c a l  ( 1 ) .  ( Y a t e s  
2 0 0 7 ) .  

 
2 1 3 .  L o n g i t u d i n a l  v e n t r a l  s u l c u s  o n  p r o x i m a l  a n d  m i d d l e  c a u d a l  

v e r t e b r a e :  p r e s e n t  ( 0 ) ;  a b s e n t  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
2 1 4 .  L e n g t h  o f  m i d c a u d a l  c e n t r a :  g r e a t e r  t h a n  t w i c e  t h e  h e i g h t  

o f  t h e i r  a n t e r i o r  f a c e s  ( 0 ) ;  l e s s  t h a n  t w i c e  t h e  h e i g h t  o f  
t h e i r  a n t e r i o r  f a c e s  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
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2 1 5 .  C r o s s - s e c t i o n a l  s h a p e  o f  t h e  d i s t a l  c a u d a l  c e n t r a :  o v a l  
w i t h  r o u n d e d  l a t e r a l  a n d  v e n t r a l  s i d e s  ( 0 ) ;  s q u a r e - s h a p e d  
w i t h  f l a t t e n e d  l a t e r a l  a n d  v e n t r a l  s i d e s  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
2 1 6 .  L e n g t h  o f  d i s t a l  c a u d a l  p r e z y g a p o p h y s e s :  s h o r t ,  n o t  

o v e r l a p p i n g  t h e  p r e c e d i n g  c e n t r u m  b y  m o r e  t h a n  a  q u a r t e r  
( 0 ) ;  l o n g  a n d  o v e r l a p p i n g  t h e  p r e c e d i n g  t h e  c e n t r u m  b y  
m o r e  t h a n  a  q u a r t e r  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
2 1 7 .  S h a p e  o f  t h e  t e r m i n a l  c a u d a l  v e r t e b r a e :  u n f u s e d ,  s i z e  

d e c r e a s i n g  t o w a r d  t i p  ( 0 ) ;  e x p a n d e d  a n d  f u s e d  t o  f o r m  a  
c l u b - s h a p e d  t a i l  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
2 1 8 .  ' W e a p o n i z e d '  d e r m a l  s p i k e s  o n  t a i l :  a b s e n t  ( 0 ) ;  p r e s e n t  

( 1 ) .  ( M c P h e e  e t  a l .  2 0 1 5 ) .  
 
2 1 9 .  L e n g t h  o f  t h e  l o n g e s t  c h e v r o n :  l e s s  t h a n  t w i c e  t h e  l e n g t h  

o f  t h e  p r e c e d i n g  c e n t r u m  ( 0 ) ;  g r e a t e r  t h a n  t w i c e  t h e  l e n g t h  
o f  t h e  p r e c e d i n g  c e n t r u m  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
2 2 0 .  A n t e r o v e n t r a l  p r o c e s s  o n  d i s t a l  c h e v r o n s :  a b s e n t  ( 0 ) ;  

p r e s e n t  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
2 2 1 .  M i d - c a u d a l  c h e v r o n s  w i t h  a  v e n t r a l  s l i t :  a b s e n t  ( 0 ) ;  

p r e s e n t  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
2 2 2 .  L o n g i t u d i n a l  r i d g e  o n  t h e  d o r s a l  s u r f a c e  o f  t h e  s t e r n a  

p l a t e :  a b s e n t  ( 0 ) ;  p r e s e n t  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
2 2 3 .  C r a n i o c a u d a l  l e n g t h  o f  t h e  a c r o m i o n  p r o c e s s  o f  t h e  

s c a p u l a :  l e s s  t h a n  1 . 5  t i m e s  t h e  m i n i m u m  w i d t h  o f  t h e  
s c a p u l a  b l a d e  ( 0 ) ;  g r e a t e r  t h a n  1 . 5  t i m e s  t h e  m i n i m u m  
w i d t h  o f  t h e  s c a p u l a  b l a d e  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
2 2 4 .  M i n i m u m  w i d t h  o f  t h e  s c a p u l a :  g r e a t e r  t h a n  2 0  p e r  c e n t  o f  

i t s  l e n g t h  ( 0 ) ;  l e s s  t h a n  2 0  p e r  c e n t  o f  i t s  l e n g t h  ( 1 ) .  ( Y a t e s  
2 0 0 7 ) .  

 
2 2 5 .  C a u d a l  m a r g i n  o f  t h e  a c r o m i o n  p r o c e s s  o f  t h e  s c a p u l a :  

r i s e s  f r o m  t h e  b l a d e  a t  a n g l e  t h a t  i s  l e s s  t h a n  6 5  d e g r e e s  
f r o m  t h e  l o n g  a x i s  o f  t h e  s c a p u l a ,  a t  i t s  s t e e p e s t  p o i n t  ( 0 ) ;  
r i s e s  f r o m  t h e  b l a d e  a t  a n g l e  t h a t  i s  g r e a t e r  t h a n  6 5  
d e g r e e s  f r o m  t h e  l o n g  a x i s  o f  t h e  s c a p u l a ,  a t  i t s  s t e e p e s t  
p o i n t  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
2 2 6 .  V e n t r o m e d i a l  r i d g e  o f  s c a p u l a :  a b s e n t  ( 0 )  o r  p r e s e n t  ( 1 ) .  

( O t e r o  &  P o l  2 0 1 3 ) .  
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2 2 7 .  W i d t h  o f  d o r s a l  e x p a n s i o n  o f  t h e  s c a p u l a :  l e s s  t h a n  t h e  
w i d t h  o f  t h e  v e n t r a l  e n d  o f  t h e  s c a p u l a  ( 0 ) ;  e q u a l  t o  t h e  
w i d t h  o f  t h e  v e n t r a l  e n d  o f  t h e  s c a p u l a  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
2 2 8 .  F l a t  c a u d o v e n t r a l l y  f a c i n g  s u r f a c e  o n  t h e  c o r a c o i d s  

b e t w e e n  g l e n o i d  a n d  c o r a c o i d  t u b e r c l e :  a b s e n t  ( 0 ) ;  p r e s e n t  
( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
2 2 9 .  C o r a c o i d  t u b e r c l e :  p r e s e n t  ( 0 ) ;  a b s e n t  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
2 3 0 .  L e n g t h  o f  t h e  h u m e r u s :  l e s s  t h a n  5 5  p e r  c e n t  o f  t h e  l e n g t h  

o f  t h e  f e m u r  ( 0 ) ;  5 5 - 6 5  p e r  c e n t  o f  t h e  l e n g t h  o f  t h e  f e m u r  
( 1 ) ;  6 5 - 7 0  p e r  c e n t  o f  t h e  l e n g t h  o f  t h e  f e m u r  ( 2 ) ;  m o r e  
t h a n  7 0  p e r  c e n t  o f  t h e  l e n g t h  o f  t h e  f e m u r  ( 3 ) .  O r d e r e d .  
( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
2 3 1 .  S h a p e  o f  t h e  h u m e r a l  h e a d :  w e a k l y  d e v e l o p e d ,  r o u n d e d  i n  

a n t e r i o r - p o s t e r i o r  v i e w  b u t  m i n i m a l l y  e x p a n d e d  
p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  l a t t e r  a x i s  ( 0 ) ;  f l a t  i n  a n t e r i o r -
p o s t e r i o r  v i e w  w i t h  o n l y  a  s l i g h t l y  e x p a n d e d  l a t e r a l  
c o m p o n e n t  ( 1 ) ;  d o m e d ,  b e i n g  c o n v e x / h e m i s p h e r i c a l  i n  
a n t e r i o r - p o s t e r i o r  v i e w  w i t h  a  s t r o n g  l a t e r a l  i n c u r s i o n  o n t o  
t h e  h u m e r a l  s h a f t  ( 2 ) .  ( M c P h e e  e t  a l .  2 0 1 8 ) .  

 
2 3 2 .  S h a p e  o f  t h e  d e l t o p e c t o r a l  c r e s t :  s u b t r i a n g u l a r  ( 0 ) ;  

s u b r e c t a n g u l a r  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
2 3 3 .  L e n g t h  o f  t h e  d e l t o p e c t o r a l  c r e s t  o f  t h e  h u m e r u s :  l e s s  

t h a n  3 0  p e r  c e n t  o f  t h e  l e n g t h  o f  t h e  h u m e r u s  ( 0 ) ;  3 0 - 5 0  
p e r  c e n t  o f  t h e  l e n g t h  o f  t h e  h u m e r u s  ( 1 ) ;  g r e a t e r  t h a n  5 0  
p e r  c e n t  o f  t h e  l e n g t h  o f  t h e  h u m e r u s  ( 2 ) .  O r d e r e d .  ( Y a t e s  
2 0 0 7 ) .  

 
2 3 4 .  S h a p e  o f  t h e  a n t e r o l a t e r a l  m a r g i n  o f  t h e  d e l t o p e c t o r a l  

c r e s t  o f  t h e  h u m e r u s :  s t r a i g h t  ( 0 ) ;  s t r o n g l y  s i n u o u s  ( 1 ) .  
( Y a t e s  2 0 0 7 ) ;  

 
2 3 5 .  R u g o s e  p i t  c e n t r a l l y  l o c a t e d  o n  t h e  l a t e r a l  s u r f a c e  o f  t h e  

d e l t o p e c t o r a l  c r e s t :  a b s e n t  ( 0 ) ;  p r e s e n t  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
2 3 6 .  W e l l - d e f i n e d  f o s s a  o n  t h e  d i s t a l  f l e x o r  s u r f a c e  o f  t h e  

h u m e r u s :  p r e s e n t  ( 0 ) ;  a b s e n t  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
2 3 7 .  T r a n s v e r s e  w i d t h  o f  t h e  d i s t a l  h u m e r u s :  l e s s  t h a n  3 3  p e r  

c e n t  o f  t h e  l e n g t h  o f  t h e  h u m e r u s  ( 0 ) ;  g r e a t e r  t h a n  3 3  p e r  
c e n t  o f  t h e  l e n g t h  o f  t h e  h u m e r u s  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
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2 3 8 .  S h a p e  o f  t h e  e n t e p i c o n d y l e  o f  t h e  d i s t a l  h u m e r u s :  r o u n d e d  
p r o c e s s  ( 0 ) :  w i t h  a  f l a t  d i s t o m e d i a l l y  f a c i n g  s u r f a c e  
b o u n d e d  b y  a  s h a r p  p r o x i m a l  m a r g i n  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
2 3 9 .  L e n g t h  o f  t h e  r a d i u s :  g r e a t e r  t h a n  8 0  p e r  c e n t  o f  t h e  

h u m e r u s  ( 0 ) ;  l e s s  t h a n  8 0  p e r  c e n t  o f  t h e  h u m e r u s  ( 1 ) .  
( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
2 4 0 .  R a d i a l  f o s s a  o n  t h e  a n t e r o l a t e r a l  c o r n e r  o f  t h e  p r o x i m a l  

u l n a :  a b s e n t  ( 0 ) ;  p r e s e n t ,  b u t  o n l y  s h a l l o w l y  d e f i n e d  ( 1 ) ;  a  
w e l l - d e f i n e d  r e c e s s ,  d e e p e r  t h a n  t r a n s v e r s e  w i d t h  o f  t h e  
a n t e r i o r  e n d  o f  t h e  a n t e r i o r  p r o c e s s  ( 2 ) .  O r d e r e d  ( Y a t e s  
2 0 0 7 ) .  
 

2 4 1 .  C a u d o d i s t a l  t u b e r c l e  o f  t h e  r a d i u s :  a b s e n t  ( 0 )  o r  p r e s e n t  
( 1 ) .  ( O t e r o  e t  a l .  2 0 1 5 ) .  

 
2 4 2 .  B i c e p s  t u b e r c l e  o f  t h e  r a d i u s :  a b s e n t  ( 0 )  o r  p r e s e n t  ( 1 ) .  

( O t e r o  e t  a l .  2 0 1 5 ) .  
 
2 4 3 .  O l e c r a n o n  p r o c e s s  o n  p r o x i m a l  u l n a :  p r e s e n t  ( 0 ) ;  a b s e n t  

( 1 ) ;  g r e a t l y  e n l a r g e d  o l e c r a n o n  ( 2 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 

2 4 4 .  A n t e r i o r  t i p  o f  a n t e r i o r  p r o c e s s  o f  p r o x i m a l  u l n a :  n o  
d e f l e c t i o n  o r  c o n t i n u e s  l a t e r a l  c u r v a t u r e  ( 0 ) ;  m e d i a l l y  
d e f l e c t e d  ( 1 ) .  ( M c P h e e  e t  a l . ,  2 0 1 8 ) .  

 
2 4 5 .  M a x i m u m  l i n e a r  d i m e n s i o n s  o f  t h e  u l n a r e  a n d  r a d i a l e :  

e x c e e d  t h a t  o f  a t  l e a s t  o n e  o f  t h e  f i r s t  t h r e e  d i s t a l  c a r p a l s  
( 0 ) ;  l e s s  t h a n  a n y  o f  t h e  d i s t a l  c a r p a l s  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
2 4 6 .  T r a n s v e r s e  w i d t h  o f  t h e  f i r s t  d i s t a l  c a r p a l :  l e s s  t h a n  1 2 0  

p e r  c e n t  o f  t h e  t r a n s v e r s e  w i d t h  o f  t h e  s e c o n d  d i s t a l  c a r p a l  
( 0 ) ;  g r e a t e r  t h a n  1 2 0  p e r  c e n t  o f  t h e  t r a n s v e r s e  w i d t h  o f  
t h e  s e c o n d  d i s t a l  c a r p a l  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
2 4 7 .  S u l c u s  a c r o s s  t h e  m e d i a l  e n d  o f  t h e  f i r s t  d i s t a l  c a r p a l :  

a b s e n t  ( 0 ) ;  p r e s e n t  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
2 4 8 .  L a t e r a l  e n d  o f  f i r s t  d i s t a l  c a r p a l :  a b u t s  s e c o n d  d i s t a l  

c a r p a l  ( 0 ) ;  o v e r l a p s  s e c o n d  d i s t a l  c a r p a l  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
2 4 9 .  S e c o n d  d i s t a l  c a r p a l :  c o m p l e t e l y  c o v e r s  t h e  p r o x i m a l  e n d  

o f  t h e  s e c o n d  m e t a c a r p a l  ( 0 ) ;  d o e s  n o t  c o m p l e t e l y  c o v e r  
t h e  p r o x i m a l  e n d  o f  t h e  s e c o n d  m e t a c a r p a l  ( 1 ) .  ( Y a t e s  
2 0 0 7 ) .  

 
2 5 0 .  O s s i f i c a t i o n  o f  t h e  f i f t h  d i s t a l  c a r p a l :  p r e s e n t  ( 0 ) ;  a b s e n t  

( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
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2 5 1 .  L e n g t h  o f  t h e  m a n u s :  l e s s  t h a n  3 8  p e r  c e n t  o f  t h e  h u m e r u s  

+  r a d i u s  ( 0 ) ;  3 8 - 4 5  p e r  c e n t  o f  t h e  h u m e r u s  +  r a d i u s  ( 1 ) ;  
g r e a t e r  t h a n  4 5  p e r  c e n t  o f  t h e  h u m e r u s  +  r a d i u s  ( 2 ) .  
O r d e r e d .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
2 5 2 .  S h a p e  o f  m e t a c a r p u s :  f l a t t e n e d  t o  g e n t l y  c u r v e d  a n d  

s p r e a d i n g  ( 0 ) ;  a  c o l o n n a d e  o f  s u b p a r a l l e l  m e t a c a r p a l s  
t i g h t l y  c u r v e d  i n t o  a  U - s h a p e  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
2 5 3 .  P r o x i m a l  w i d t h  o f  f i r s t  m e t a c a r p a l :  l e s s  t h a n  t h e  p r o x i m a l  

w i d t h  o f  t h e  s e c o n d  m e t a c a r p a l  ( 0 ) ;  g r e a t e r  t h a n  t h e  
p r o x i m a l  w i d t h  o f  t h e  s e c o n d  m e t a c a r p a l  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
2 5 4 .  M i n i m u m  t r a n s v e r s e  s h a f t  w i d t h  o f  f i r s t  m e t a c a r p a l :  l e s s  

t h a n  t w i c e  t h e  m i n i m u m  t r a n s v e r s e  s h a f t  w i d t h  o f  s e c o n d  
m e t a c a r p a l  ( 0 ) ;  g r e a t e r  t h a n  t w i c e  t h e  m i n i m u m  t r a n s v e r s e  
s h a f t  w i d t h  o f  s e c o n d  m e t a c a r p a l  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
2 5 5 .  P r o x i m a l  e n d  o f  f i r s t  m e t a c a r p a l :  f l u s h  w i t h  o t h e r  

m e t a c a r p a l s  ( 0 ) ;  i n s e t  i n t o  t h e  c a r p u s  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
2 5 6 .  S h a p e  o f  t h e  f i r s t  m e t a c a r p a l :  p r o x i m a l  w i d t h  l e s s  t h a n  6 5  

p e r  c e n t  o f  i t s  l e n g t h  ( 0 ) ;  p r o x i m a l  w i d t h  6 5 - 8 0  p e r  c e n t  o f  
i t s  l e n g t h  ( 1 ) ;  p r o x i m a l  w i d t h  8 0 - 1 0 0  p e r  c e n t  o f  i t s  l e n g t h  
( 2 ) ;  g r e a t e r  t h a n  1 0 0  p e r  c e n t  o f  i t s  l e n g t h  ( 3 ) .  O r d e r e d .  
( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
2 5 7 .  V e n t r o m e d i a l  m a r g i n  o f  f i r s t  m e t a c a r p a l :  p o o r l y  c o n c a v e  

( 0 )  o r  d e e p l y  c o n c a v e  ( 1 ) .  ( O t e r o  e t  a l .  2 0 1 5 ) .  
 
2 5 8 .  S t r o n g  a s y m m e t r y  i n  t h e  l a t e r a l  a n d  m e d i a l  d i s t a l  

c o n d y l e s  o f  t h e  f i r s t  m e t a c a r p a l :  a b s e n t  ( 0 ) ;  p r e s e n t  ( 1 ) .  
( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
2 5 9 .  D e e p  d i s t a l  e x t e n s o r  p i t s  o n  t h e  s e c o n d  a n d  t h i r d  

m e t a c a r p a l s :  a b s e n t  ( 0 ) ;  p r e s e n t  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
2 6 0 .  S h a p e  o f  t h e  d i s t a l  e n d s  o f  s e c o n d  a n d  t h i r d  m e t a c a r p a l s :  

s u b r e c t a n g u l a r  i n  d i s t a l  v i e w  ( 0 ) ;  t r a p e z o i d a l  w i t h  f l e x o r  
r i m s  o f  d i s t a l  c o l l a t e r a l  l i g a m e n t  p i t s  f l a r i n g  b e y o n d  
e x t e n s o r  r i m s  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
2 6 1 .  S h a p e  o f  t h e  f i f t h  m e t a c a r p a l :  l o n g e r  t h a n  w i d e  a t  t h e  

p r o x i m a l  e n d  w i t h  a  f l a t  p r o x i m a l  s u r f a c e  ( 0 ) ;  a l m o s t  a s  
w i d e  a s  i t  i s  l o n g  w i t h  a  s t r o n g l y  c o n v e x  p r o x i m a l  
a r t i c u l a t i o n  s u r f a c e  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
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2 6 2 .  L e n g t h  o f  t h e  f i f t h  m e t a c a r p a l :  l e s s  t h a n  7 5  p e r  c e n t  o f  
t h e  l e n g t h  o f  t h e  t h i r d  m e t a c a r p a l  ( 0 ) ;  g r e a t e r  t h a n  7 5  p e r  
c e n t  o f  t h e  l e n g t h  o f  t h e  t h i r d  m e t a c a r p a l  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
2 6 3 .  L e n g t h  o f  m a n u a l  d i g i t  o n e :  l e s s  t h a n  t h e  l e n g t h  o f  m a n u a l  

d i g i t  t w o  ( 0 ) ;  g r e a t e r  t h a n  t h e  l e n g t h  o f  m a n u a l  d i g i t  t w o  
( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
2 6 4 .  V e n t r o l a t e r a l  t w i s t i n g  o f  t h e  t r a n s v e r s e  a x i s  o f  t h e  d i s t a l  

e n d  o f  t h e  f i r s t  p h a l a n x  o f  m a n u a l  d i g i t  o n e  r e l a t i v e  t o  i t s  
p r o x i m a l  e n d :  a b s e n t  ( 0 ) ;  p r e s e n t  b u t  m u c h  l e s s  t h a n  6 0  
d e g r e e s  ( 1 ) ;  6 0  d e g r e e s  ( 2 ) .  O r d e r e d .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
2 6 5 .  L e n g t h  o f  t h e  f i r s t  p h a l a n x  o f  m a n u a l  d i g i t  o n e :  l e s s  t h a n  

t h e  l e n g t h  o f  t h e  f i r s t  m e t a c a r p a l  ( 0 ) ;  g r e a t e r  t h a n  t h e  
l e n g t h  o f  t h e  f i r s t  m e t a c a r p a l  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
2 6 6 .  L e n g t h  o f  f i r s t  p h a l a n x  o f  m a n u a l  d i g i t  1 :  m u c h  g r e a t e r  

t h a n  ( 0 ) ,  s u b e q u a l  o r  e q u a l  t o  ( 1 ) ,  o r  m u c h  l e s s  t h a n  ( 2 ) ,  
i t s  m e d i o l a t e r a l  w i d t h  a t  p r o x i m a l  e n d .  ( O t e r o  e t  a l .  2 0 1 5 ) .  

 
2 6 7 .  S h a p e  o f  t h e  p r o x i m a l  a r t i c u l a r  s u r f a c e  o f  t h e  f i r s t  p h a l a n x  

o f  m a n u a l  d i g i t  o n e :  r o u n d e d  ( 0 ) ;  w i t h  a n  e m b a y m e n t  o n  
t h e  m e d i a l  s i d e  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
2 6 8 .  S h a p e  o f  t h e  f i r s t  p h a l a n x  o f  m a n u a l  d i g i t  o n e :  e l o n g a t e  

a n d  s u b c y l i n d r i c a l  ( 0 ) ;  s t r o n g l y  p r o x i m o d i s t a l l y  
c o m p r e s s e d  a n d  w e d g e - s h a p e d  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
2 6 9 .  L e n g t h  o f  t h e  p e n u l t i m a t e  p h a l a n x  o f  m a n u a l  d i g i t  t w o :  

l e s s  t h a n  t h e  l e n g t h  o f  t h e  s e c o n d  m e t a c a r p a l  ( 0 ) ;  g r e a t e r  
t h a n  t h e  l e n g t h  o f  t h e  s e c o n d  m e t a c a r p a l  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
2 7 0 .  L e n g t h  o f  t h e  p e n u l t i m a t e  p h a l a n x  o f  m a n u a l  d i g i t  t h r e e :  

l e s s  t h a n  t h e  l e n g t h  o f  t h e  t h i r d  m e t a c a r p a l  ( 0 ) ;  g r e a t e r  
t h a n  t h e  l e n g t h  o f  t h e  t h i r d  m e t a c a r p a l  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 

2 7 1 .  S h a p e  o f  n o n - t e r m i n a l  p h a l a n g e s  o f  m a n u a l  d i g i t s  t w o  a n d  
t h r e e :  l o n g e r  t h a n  w i d e  ( 0 ) ;  a s  l o n g  a s  w i d e  ( 1 ) .  ( Y a t e s  
2 0 0 7 ) .  

 
2 7 2 .  P r o n o u n c e d  t u b e r c l e  o n  t h e  v e n t r o l a t e r a l  c o r n e r  o f  t h e  

s h a f t  o f  t h e  n o n - f i r s t  m e t a c a r p a l s ,  j u s t  b e l o w  t h e  p r o x i m a l  
s u r f a c e :  a b s e n t  ( 0 ) ;  p r e s e n t  ( 1 ) .  ( M c P h e e  e t  a l . ,  2 0 1 8 ) .  

 
2 7 3 .  S h a p e  o f  t h e  u n g u a l s  o f  m a n u a l  d i g i t s  t w o  a n d  t h r e e :  

s t r a i g h t  ( 0 ) ;  s t r o n g l y  c u r v e d  w i t h  t i p s  p r o j e c t i n g  w e l l  b e l o w  
f l e x o r  m a r g i n  o f  p r o x i m a l  a r t i c u l a r  s u r f a c e  ( 1 ) .  ( Y a t e s  
2 0 0 7 ) .  
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2 7 4 .  L e n g t h  o f  t h e  u n g u a l  o f  m a n u a l  d i g i t  t w o :  g r e a t e r  t h a n  t h e  

l e n g t h  o f  t h e  u n g u a l  o f  m a n u a l  d i g i t  o n e  ( 0 ) ;  7 5 - 1 0 0  p e r  
c e n t  o f  t h e  u n g u a l  o f  m a n u a l  d i g i t  o n e  ( 1 ) ;  l e s s  t h a n  7 5  p e r  
c e n t  o f  t h e  u n g u a l  o f  m a n u a l  d i g i t  o n e  ( 2 ) ;  t h e  u n g u a l  o f  
m a n u a l  d i g i t  t w o  i s  a b s e n t  ( 3 ) .  O r d e r e d .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
2 7 5 .  P h a l a n g e a l  f o r m u l a  o f  m a n u a l  d i g i t s  t w o  a n d  t h r e e :  t h r e e  

a n d  f o u r ,  r e s p e c t i v e l y  ( 0 ) ;  w i t h  a t  l e a s t  o n e  p h a l a n x  
m i s s i n g  f r o m  e a c h  d i g i t  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
2 7 6 .  P h a l a n g e a l  f o r m u l a  o f  m a n u a l  d i g i t s  f o u r  a n d  f i v e :  g r e a t e r  

t h a n  2 - 0 ,  r e s p e c t i v e l y  ( 0 ) ;  l e s s  t h a n  2 - 0 ,  r e s p e c t i v e l y  ( 1 ) .  
( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
2 7 7 .  S t r o n g l y  c o n v e x  d o r s a l  m a r g i n  o f  t h e  i l i u m :  a b s e n t  ( 0 ) ;  

p r e s e n t  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
2 7 8 .  C r a n i a l  e x t e n t  o f  p r e a c e t a b u l a r  p r o c e s s  o f  i l i u m :  d o e s  n o t  

p r o j e c t  f u r t h e r  a n t e r i o r  t h a n  t h e  a n t e r i o r  m a r g i n  o f  t h e  
p u b i c  p e d u n c l e  ( 0 ) ;  p r o j e c t s  a n t e r i o r  t o  t h e  c r a n i a l  m a r g i n  
o f  t h e  p u b i c  p e d u n c l e  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
2 7 9 .  S h a p e  o f  t h e  p r e a c e t a b u l a r  p r o c e s s :  b l u n t  a n d  r e c t a n g u l a r  

( 0 ) ;  w i t h  a  p o i n t e d ,  p r o j e c t i n g  a n t e r o v e n t r a l  c o r n e r  a n d  a  
r o u n d e d  d o r s u m  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
2 8 0 .  D e p t h  o f  t h e  p r e a c e t a b u l a r  p r o c e s s  o f  t h e  i l i u m :  m u c h  l e s s  

t h a n  t h e  d e p t h  o f  t h e  i l i u m  a b o v e  t h e  a c e t a b u l u m  ( 0 ) ;  
s u b e q u a l  t o  t h e  d e p t h  o f  t h e  i l i u m  a b o v e  t h e  a c e t a b u l u m  
( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
2 8 1 .  L e n g t h  o f  p r e a c e t a b u l a r  p r o c e s s  o f  t h e  i l i u m :  l e s s  t h a n  

t w i c e  i t s  d e p t h  ( 0 ) ;  g r e a t e r  t h a n  t w i c e  i t s  d e p t h  ( 1 ) .  ( Y a t e s  
2 0 0 7 ) .  

 
2 8 2 .  M e d i a l  w a l l  o f  a c e t a b u l u m :  f u l l y  c l o s i n g  a c e t a b u l u m  w i t h  

a  t r i a n g u l a r  v e n t r a l  p r o c e s s  b e t w e e n  t h e  p u b i c  a n d  i s c h i a l  
p e d u n c l e s  ( 0 ) ;  p a r t i a l l y  o p e n  a c e t a b u l u m  w i t h  a  s t r a i g h t  
v e n t r a l  m a r g i n  b e t w e e n  t h e  p e d u n c l e s  ( 1 ) ;  p a r t i a l l y  o p e n  
a c e t a b u l u m  w i t h  a  c o n c a v e  v e n t r a l  m a r g i n  b e t w e e n  t h e  
p e d u n c l e s  ( 2 ) ;  f u l l y  o p e n  a c e t a b u l u m  w i t h  m e d i a l  v e n t r a l  
m a r g i n  c l o s e l y  a p p r o x i m a t i n g  l a t e r a l  r i m  o f  a c e t a b u l u m  ( 3 ) .  
O r d e r e d .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
2 8 3 .  L e n g t h  o f  t h e  p u b i c  p e d u n c l e  o f  t h e  i l i u m :  l e s s  t h a n  t w i c e  

t h e  a n t e r o p o s t e r i o r  w i d t h  o f  i t s  d i s t a l  e n d  ( 0 ) ;  g r e a t e r  t h a n  
t w i c e  t h e  a n t e r o p o s t e r i o r  w i d t h  o f  i t s  d i s t a l  e n d  ( 1 ) .  ( Y a t e s  
2 0 0 7 ) .  
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2 8 4 .  C a u d a l l y  p r o j e c t i n g  ‘ h e e l ’  a t  t h e  d i s t a l  e n d  o f  t h e  i s c h i a l  

p e d u n c l e :  a b s e n t  ( 0 ) ;  p r e s e n t  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
2 8 5 .  L e n g t h  o f  t h e  i s c h i a l  p e d u n c l e  o f  t h e  i l i u m :  s i m i l a r  t o  

p u b i c  p e d u n c l e  ( 0 ) ;  m u c h  s h o r t e r  t h a n  p u b i c  p e d u n c l e  ( 1 ) ;  
v i r t u a l l y  a b s e n t  s o  t h a t  t h e  c h o r d  c o n n e c t i n g  t h e  d i s t a l  e n d  
o f  t h e  p u b i c  p e d u n c l e  w i t h  t h e  i s c h i a l  a r t i c u l a r  s u r f a c e  
c o n t a c t s  t h e  p o s t a c e t a b u l a r  p r o c e s s  ( 2 ) .  O r d e r e d .  ( Y a t e s  
2 0 0 7 ) .  

 
2 8 6 .  L e n g t h  o f  t h e  p o s t a c e t a b u l a r  p r o c e s s  o f  t h e  i l i u m :  

b e t w e e n  4 0  a n d  1 0 0  p e r  c e n t  o f  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  
p u b i c  a n d  i s c h i a l  p e d u n c l e s  ( 0 ) ;  l e s s  t h a n  4 0  p e r  c e n t  o f  
t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  p u b i c  a n d  i s c h i a l  p e d u n c l e s  ( 1 ) ;  
m o r e  t h a n  1 0 0  p e r  c e n t  o f  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  p u b i c  
a n d  i s c h i a l  p e d u n c l e s  ( 2 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
2 8 7 .  W e l l - d e v e l o p e d  b r e v i s  f o s s a  w i t h  s h a r p  m a r g i n s  o n  t h e  

v e n t r a l  s u r f a c e  o f  t h e  p o s t a c e t a b u l a r  p r o c e s s  o f  t h e  i l i u m :  
a b s e n t  ( 0 ) ;  p r e s e n t ,  v e n t r a l l y  f a c i n g  ( 1 ) ;  p r e s e n t ,  
l a t e r o v e n t r a l l y  f a c i n g  ( 2 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
2 8 8 .  A n t e r i o r  e n d  o f  v e n t r o l a t e r a l  r i d g e  b o u n d i n g  b r e v i s  f o s s a :  

n o t  c o n n e c t e d  t o  s u p r a c e t a b u l a r  c r e s t  ( 0 ) ;  j o i n i n g  
s u p r a c e t a b u l a r  c r e s t  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
2 8 9 .  S h a p e  o f  t h e  c a u d a l  m a r g i n  o f  t h e  p o s t a c e t a b u l a r  p r o c e s s  

o f  t h e  i l i u m :  r o u n d e d  t o  b l u n t l y  p o i n t e d  ( 0 ) ;  s q u a r e  e n d e d  
( 1 ) ;  w i t h  a  p o i n t e d  v e n t r a l  c o r n e r  a n d  a  r o u n d e d  
c a u d o d o r s a l  m a r g i n  ( 2 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
2 9 0 .  W i d t h  o f  t h e  c o n j o i n e d  p u b e s :  l e s s  t h a n  7 5  p e r  c e n t  o f  

t h e i r  l e n g t h  ( 0 ) ;  g r e a t e r  t h a n  7 5  p e r  c e n t  o f  t h e i r  l e n g t h  
( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
2 9 1 .  P u b i c  t u b e r c l e  o n  t h e  l a t e r a l  s u r f a c e  o f  t h e  p r o x i m a l  

p u b i s :  p r e s e n t  ( 0 ) ;  a b s e n t  ( 1 ) .  
 
2 9 2 .  P r o x i m a l  a n t e r i o r  p r o f i l e  o f  p u b i s :  a n t e r i o r  m a r g i n  o f  p u b i c  

a p r o n  s m o o t h l y  c o n f l u e n t  w i t h  a n t e r i o r  m a r g i n  o f  i l i a c  
p e d i c e l  ( 0 ) ;  i l i a c  p e d i c e l  s e t  a n t e r i o r  t o  t h e  p u b i c  a p r o n  
c r e a t i n g  a  p r o m i n e n t  i n f l e c t i o n  i n  t h e  p r o x i m a l  a n t e r i o r  
p r o f i l e  o f  t h e  p u b i s  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
2 9 3 .  M i n i m u m  t r a n s v e r s e  w i d t h  o f  t h e  p u b i c  a p r o n :  m u c h  m o r e  

t h a n  4 0  p e r  c e n t  o f  t h e  w i d t h  a c r o s s  t h e  i l i a c  p e d u n c l e s  o f  
t h e  i l i u m  ( 0 ) ;  l e s s  t h a n  4 0  p e r  c e n t  o f  t h e  w i d t h  a c r o s s  t h e  
i l i a c  p e d u n c l e s  o f  t h e  i l i u m  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
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2 9 4 .  P o s i t i o n  o f  t h e  o b t u r a t o r  f o r a m e n  o f  t h e  p u b i s :  a t  l e a s t  

p a r t i a l l y  o c c l u d e d  b y  t h e  i l i a c  p e d i c e l  i n  a n t e r i o r  v i e w  ( 0 ) ;  
c o m p l e t e l y  v i s i b l e  i n  a n t e r i o r  v i e w  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
2 9 5 .  L a t e r a l  m a r g i n s  o f  t h e  p u b i c  a p r o n  i n  a n t e r i o r  v i e w :  

s t r a i g h t  ( 0 ) ;  c o n c a v e  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
2 9 6 .  A n t e r i o r  f o s s a  o n  t h e  p r o x i m a l  r e g i o n  o f  t h e  p u b i c  a p r o n :  

a b s e n t  ( 0 )  o r  p r e s e n t  ( 1 ) .  ( A p a l d e t t i  e t  a l .  2 0 1 3 ) .  
 
2 9 7 .  O r i e n t a t i o n  o f  d i s t a l  t h i r d  o f  t h e  b l a d e s  o f  t h e  p u b i c  a p r o n :  

c o n f l u e n t  w i t h  t h e  p r o x i m a l  p a r t  o f  t h e  p u b i c  a p r o n  ( 0 ) ;  
t w i s t e d  p o s t e r o l a t e r a l l y  r e l a t i v e  t o  p r o x i m a l  s e c t i o n  s o  t h a t  
t h e  a n t e r i o r  s u r f a c e  t u r n s  t o  f a c e  l a t e r a l l y  ( 1 ) .  ( Y a t e s  
2 0 0 7 ) .  

 
2 9 8 .  O r i e n t a t i o n  o f  t h e  e n t i r e  b l a d e s  o f  t h e  p u b i c  a p r o n :  

t r a n s v e r s e  ( 0 ) ;  t w i s t e d  p o s t e r o m e d i a l l y  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
2 9 9 .  A n t e r o p o s t e r i o r  e x p a n s i o n  o f  t h e  d i s t a l  p u b i s :  a b s e n t  ( 0 ) ;  

l e s s  t h a n  1 5  p e r  c e n t  o f  t h e  l e n g t h  o f  t h e  p u b i s  ( 1 ) ;  g r e a t e r  
t h a n  1 5  p e r  c e n t  o f  t h e  l e n g t h  o f  t h e  p u b i s  ( 2 ) .  O r d e r e d .  
( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
3 0 0 .  E l o n g a t e  i n t e r i s c h i a l  f e n e s t r a :  a b s e n t  ( 0 ) ;  p r e s e n t  ( 1 ) .  

( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
3 0 1 .  L o n g i t u d i n a l  d o r s o l a t e r a l  s u l c u s  o n  p r o x i m a l  i s c h i u m :  

a b s e n t  ( 0 ) ;  p r e s e n t  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
3 0 2 .  S h a p e  o f  d i s t a l  i s c h i u m :  b r o a d  a n d  p l a t e - l i k e ,  n o t  d i s t i n c t  

f r o m  o b t u r a t o r  r e g i o n  ( 0 ) ;  w i t h  a  d i s c r e t e  r o d - l i k e  d i s t a l  
s h a f t  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
3 0 3 .  L e n g t h  o f  i s c h i u m :  l e s s  t h a n  t h a t  o f  t h e  p u b i s  ( 0 ) ;  g r e a t e r  

t h a n  t h a t  o f  t h e  p u b i s  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
3 0 4 .  N o t c h  s e p a r a t i n g  p o s t e r o v e n t r a l  e n d  o f  t h e  i s c h i a l  

o b t u r a t o r  p l a t e  f r o m  t h e  i s c h i a l  s h a f t :  p r e s e n t  ( 0 ) ;  a b s e n t  
( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
3 0 5 .  I s c h i a l  c o m p o n e n t  o f  a c e t a b u l a r  r i m :  l a r g e r  t h a n  t h e  p u b i c  

c o m p o n e n t  ( 0 ) ;  e q u a l  t o  t h e  p u b i c  c o m p o n e n t  ( 1 )  ( Y a t e s  
2 0 0 7 ) .  

 
3 0 6 .  S h a p e  o f  t h e  t r a n s v e r s e  s e c t i o n  o f  t h e  i s c h i a l  s h a f t :  o v o i d  

t o  s u b r e c t a n g u l a r  ( 0 ) ;  t r i a n g u l a r  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
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3 0 7 .  O r i e n t a t i o n  o f  t h e  l o n g  a x e s  o f  t h e  t r a n s v e r s e  s e c t i o n  o f  
t h e  d i s t a l  i s c h i a :  m e e t  a t  a n  a n g l e  ( 0 ) ;  a r e  c o p l a n a r  ( 1 ) .  
( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
3 0 8 .  D e p t h  o f  t h e  t r a n s v e r s e  s e c t i o n  o f  t h e  i s c h i a l  s h a f t :  m u c h  

l e s s  t h a n  t h e  t r a n s v e r s e  w i d t h  o f  t h e  s e c t i o n  ( 0 ) ;  a t  l e a s t  
a s  g r e a t  a s  t h e  t r a n s v e r s e  w i d t h  o f  t h e  s e c t i o n  ( 1 ) .  ( Y a t e s  
2 0 0 7 ) .  

 
3 0 9 .  D i s t a l  i s c h i a l  e x p a n s i o n :  a b s e n t  ( 0 ) ;  p r e s e n t  ( 1 ) .  ( Y a t e s  

2 0 0 7 ) .  
 
3 1 0 .  T r a n s v e r s e  w i d t h  o f  t h e  c o n j o i n e d  d i s t a l  i s c h i a l  

e x p a n s i o n s :  g r e a t e r  t h a n  t h e i r  s a g i t t a l  d e p t h  ( 0 ) ;  l e s s  t h a n  
t h e i r  s a g i t t a l  d e p t h  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
3 1 1 .  L e n g t h  o f  t h e  h i n d l i m b :  g r e a t e r  t h a n  t h e  l e n g t h  o f  t h e  

t r u n k  ( 0 ) ;  l e s s  t h a n  t h e  l e n g t h  o f  t h e  t r u n k  ( 1 ) .  ( Y a t e s  
2 0 0 7 ) .  

 
3 1 2 .  L o n g i t u d i n a l  a x i s  o f  t h e  f e m u r  i n  l a t e r a l  v i e w :  s t r o n g l y  

b e n t  w i t h  a n  o f f s e t  b e t w e e n  t h e  p r o x i m a l  a n d  d i s t a l  a x e s  
g r e a t e r  t h a n  1 5  d e g r e e s  ( 0 ) ;  w e a k l y  b e n t  w i t h  a n  o f f s e t  o f  
l e s s  t h a n  1 0  d e g r e e s  ( 1 ) ;  s t r a i g h t  ( 2 ) .  O r d e r e d .  ( Y a t e s  
2 0 0 7 ) .  

 
3 1 3 .  S h a p e  o f  t h e  c r o s s - s e c t i o n  o f  t h e  m i d - s h a f t  o f  t h e  f e m u r :  

s u b c i r c u l a r  ( 0 ) ;  s t r o n g l y  e l l i p t i c a l  w i t h  t h e  l o n g  a x i s  
o r i e n t a t e d  m e d i o l a t e r a l l y  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
3 1 4 .  A n g l e  b e t w e e n  t h e  l o n g  a x i s  o f  t h e  f e m o r a l  h e a d  a n d  t h e  

t r a n s v e r s e  a x i s  o f  t h e  d i s t a l  f e m u r :  a b o u t  3 0  d e g r e e s  ( 0 ) ;  
c l o s e  t o  0  d e g r e e s  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
3 1 5 .  S h a p e  o f  f e m o r a l  h e a d :  r o u g h l y  r e c t a n g u l a r  i n  p r o f i l e  w i t h  

a  s h a r p  m e d i a l  d i s t a l  c o r n e r  ( 0 ) ;  r o u g h l y  h e m i s p h e r i c a l  w i t h  
n o  s h a r p  m e d i a l  d i s t a l  c o r n e r  ( 1 ) .  T h i s  c h a r a c t e r  o n l y  
a p p l i e s  t o  t a x a  w i t h  a  m e d i a l l y ,  o r  a n t e r o m e d i a l l y  
p r o t r u d i n g  f e m o r a l  h e a d .  I t  d o e s  n o t  a p p l y  t o  o u t g r o u p  t a x a  
( E u p a r k e r i a  o r  C r u r o t a r s i )  w i t h  p r o x i m a l l y  d i r e c t e d  f e m o r a l  
h e a d s  a n d  i s  c o d e d  a s  u n k n o w n  i n  t h e s e  t a x a .  ( Y a t e s  
2 0 0 7 ) .  

 
3 1 6 .  P o s t e r i o r  p r o x i m a l  t u b e r c l e  o n  f e m u r :  w e l l - d e v e l o p e d  ( 0 ) ;  

i n d i s t i n c t  t o  a b s e n t  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
3 1 7 .  S h a p e  o f  t h e  l e s s e r  t r o c h a n t e r :  s m a l l  r o u n d e d  t u b e r c l e  

( 0 ) ;  p r o x i m o d i s t a l l y  o r i e n t a t e d ,  e l o n g a t e  r i d g e  ( 1 ) ;  a b s e n t  
( 2 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
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3 1 8 .  P o s i t i o n  o f  p r o x i m a l  t i p  o f  l e s s e r  t r o c h a n t e r :  l e v e l  w i t h  t h e  

f e m o r a l  h e a d  ( 0 ) ;  d i s t a l  t o  t h e  f e m o r a l  h e a d  ( 1 ) .  ( Y a t e s  
2 0 0 7 ) .  

 
3 1 9 .  P r o j e c t i o n  o f  t h e  l e s s e r  t r o c h a n t e r :  j u s t  a  s c a r  u p o n  t h e  

f e m o r a l  s u r f a c e  ( 0 ) ;  a  r a i s e d  p r o c e s s  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
3 2 0 .  T r a n s v e r s e  r i d g e  e x t e n d i n g  l a t e r a l l y  f r o m  t h e  l e s s e r  

t r o c h a n t e r :  a b s e n t  ( 0 ) ;  p r e s e n t  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
3 2 1 .  H e i g h t  o f  t h e  l e s s e r  t r o c h a n t e r  i n  c r o s s  s e c t i o n :  l e s s  t h a n  

i t s  b a s a l  w i d t h  ( 0 ) ;  a t  l e a s t  a s  h i g h  a s  i t s  b a s a l  w i d t h  ( 1 ) .  
( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
3 2 2 .  P o s i t i o n  o f  t h e  l e s s e r  t r o c h a n t e r  i n  a n t e r i o r  v i e w :  n e a r  t h e  

c e n t e r  o f  t h e  a n t e r i o r  f a c e  o f  t h e  f e m o r a l  s h a f t  ( 0 ) ;  c l o s e  
t o  t h e  l a t e r a l  m a r g i n  o f  t h e  f e m o r a l  s h a f t  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
3 2 3 .  V i s i b i l i t y  o f  t h e  l e s s e r  t r o c h a n t e r  i n  p o s t e r i o r  v i e w :  n o t  

v i s i b l e  ( 0 ) ;  v i s i b l e  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
3 2 4 .  H e i g h t  o f  t h e  f o u r t h  t r o c h a n t e r :  a  l o w  r u g o s e  r i d g e  ( 0 ) ;  a  

t a l l  c r e s t  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
3 2 5 .  P o s i t i o n  o f  t h e  f o u r t h  t r o c h a n t e r  a l o n g  t h e  l e n g t h  o f  t h e  

f e m u r :  i n  t h e  p r o x i m a l  h a l f  ( 0 ) ;  s t r a d d l i n g  t h e  m i d p o i n t  ( 1 ) .  
( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
3 2 6 .  S y m m e t r y  o f  t h e  p r o f i l e  o f  t h e  f o u r t h  t r o c h a n t e r  o f  t h e  

f e m u r :  s u b - s y m m e t r i c a l  w i t h o u t  a  s h a r p  d i s t a l  c o r n e r  ( 0 ) ;  
a s y m m e t r i c a l  w i t h  a  s t e e p e r  d i s t a l  s l o p e  t h a n  t h e  p r o x i m a l  
s l o p e  a n d  a  d i s t i n c t  d i s t a l  c o r n e r  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
3 2 7 .  S h a p e  o f  t h e  p r o f i l e  o f  t h e  f o u r t h  t r o c h a n t e r  o f  t h e  f e m u r :  

r o u n d e d  ( 0 ) ;  s u b r e c t a n g u l a r  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
3 2 8 .  P o s i t i o n  o f  f o u r t h  t r o c h a n t e r  a l o n g  t h e  m e d i o l a t e r a l  a x i s  

o f  t h e  f e m u r :  c e n t r a l l y  l o c a t e d  ( 0 ) ;  o n  t h e  m e d i a l  m a r g i n  
( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
3 2 9 .  E x t e n s o r  d e p r e s s i o n  o n  a n t e r i o r  s u r f a c e  o f  t h e  d i s t a l  e n d  

o f  t h e  f e m u r :  a b s e n t  ( 0 ) ;  p r e s e n t  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
3 3 0 .  S i z e  o f  t h e  m e d i a l  c o n d y l e  o f  t h e  d i s t a l  f e m u r :  s u b e q u a l  

t o  t h e  f i b u l a r  +  l a t e r a l  c o n d y l e s  ( 0 ) ;  l a r g e r  t h a n  t h e  f i b u l a r  
+  l a t e r a l  c o n d y l e s  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
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3 3 1 .  F e m o r a l  d i s t a l  t r a n s v e r s e  w i d t h :  e q u a l  o r  l e s s e r  ( 0 ) ;  
g r e a t e r  ( 1 )  t h a n  1 · 4  t i m e s  i t s  l a r g e s t  a n t e r o p o s t e r i o r  d e p t h  
a c r o s s  t h e  f i b u l a r  c o n d y l e .  ( N o v a s  e t  a l .  2 0 1 1 ) .  

 
3 3 2 .  W e l l - d e v e l o p e d  t i b i o f i b u l a r  c r e s t  o n  d i s t a l  f e m u r :  a b s e n t  

( 0 ) ;  p r e s e n t  ( 1 ) .  ( S m i t h  &  P o l  2 0 0 7 ) .  
 
3 3 3 .  D i s t a l  s u r f a c e  o f  t i b i o f i b u l a r  c r e s t :  a s  d e e p  

a n t e r o p o s t e r i o r l y  a s  w i d e  m e d i o l a t e r a l l y  o r  d e e p e r  ( 0 ) ;  
w i d e r  m e d i o l a t e r a l l y  t h a n  d e e p  a n t e r o p o s t e r i o r l y  ( 1 ) .  
( S m i t h  &  P o l  2 0 0 7 ) .  

 
3 3 4 .  T i b i a :  f e m u r  l e n g t h  r a t i o :  g r e a t e r  t h a n  1 . 0  ( 0 ) ;  b e t w e e n  

0 . 6  a n d  1 . 0  ( 1 ) ;  l e s s  t h a n  0 . 6  ( 2 ) .  O r d e r e d .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
3 3 5 .  O r i e n t a t i o n  o f  c n e m i a l  c r e s t :  p r o j e c t s  a n t e r i o r l y  t o  

a n t e r o l a t e r a l l y  ( 0 ) ;  p r o j e c t i n g  l a t e r a l l y  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
3 3 6 .  P a r a m a r g i n a l  r i d g e  o n  l a t e r a l  s u r f a c e  o f  c n e m i a l  c r e s t :  

a b s e n t  ( 0 ) ;  p r e s e n t  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
3 3 7 .  P o s i t i o n  o f  t h e  t a l l e s t  p o i n t  o f  t h e  c n e m i a l  c r e s t :  c l o s e  t o  

t h e  p r o x i m a l  e n d  o f  t h e  c r e s t  ( 0 ) ;  a b o u t  h a l f - w a y  a l o n g  t h e  
l e n g t h  o f  t h e  c r e s t ,  c r e a t i n g  a n  a n t e r o d o r s a l l y  s l o p i n g  
p r o x i m a l  m a r g i n  o f  t h e  c r e s t  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
3 3 8 .  P r o x i m a l  e n d  o f  t i b i a  w i t h  a  f l a n g e  o f  b o n e  t h a t  c o n t a c t s  

t h e  f i b u l a :  a b s e n t  ( 0 ) :  p r e s e n t  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
3 3 9 .  P o s i t i o n  o f  t h e  p o s t e r i o r  e n d  o f  t h e  f i b u l a r  c o n d y l e  o n  t h e  

p r o x i m a l  a r t i c u l a r  s u r f a c e  t i b i a :  a n t e r i o r  t o  t h e  p o s t e r i o r  
m a r g i n  o f  t h e  p r o x i m a l  a r t i c u l a r  s u r f a c e  ( 0 ) ;  l e v e l  w i t h  t h e  
p o s t e r i o r  m a r g i n  o f  t h e  p r o x i m a l  a r t i c u l a r  s u r f a c e  ( 1 ) .  
( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
3 4 0 .  S h a p e  o f  t h e  p r o x i m a l  a r t i c u l a r  s u r f a c e  o f  t h e  t i b i a :  

t r a n s v e r s e  w i d t h  s u b e q u a l  t o  a n t e r o p o s t e r i o r  l e n g t h  ( 0 ) ;  
t r a n s v e r s e  w i d t h  b e t w e e n  0 . 6 -  a n d  0 . 9 - t i m e s  
a n t e r o p o s t e r i o r  l e n g t h  ( 1 ) ;  a n t e r o p o s t e r i o r  l e n g t h  t w i c e  t h e  
t r a n s v e r s e  w i d t h  o r  h i g h e r  ( 2 ) .  O r d e r e d .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
3 4 1 .  T r a n s v e r s e  w i d t h  o f  t h e  d i s t a l  t i b i a :  s u b e q u a l  t o  i t s  

c r a n i o c a u d a l  l e n g t h  ( 0 ) ;  g r e a t e r  t h a n  i t s  c r a n i o c a u d a l  
l e n g t h  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
3 4 2 .  A n t e r o p o s t e r i o r  w i d t h  o f  t h e  l a t e r a l  s i d e  o f  t h e  d i s t a l  

a r t i c u l a r  s u r f a c e  o f  t h e  t i b i a :  a s  w i d e  a s  t h e  
a n t e r o p o s t e r i o r  w i d t h  o f  t h e  m e d i a l  s i d e  ( 0 ) ;  n a r r o w e r  t h a n  
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t h e  a n t e r o p o s t e r i o r  w i d t h  o f  t h e  m e d i a l  s i d e  ( 1 ) .  ( Y a t e s  
2 0 0 7 ) .  

 
3 4 3 .  R e l a t i o n s h i p  o f  t h e  p o s t e r o l a t e r a l  p r o c e s s  o f  t h e  d i s t a l  

e n d  o f  t h e  t i b i a  w i t h  t h e  f i b u l a :  n o t  f l a r i n g  l a t e r a l l y  a n d  n o t  
m a k i n g  s i g n i f i c a n t  c o n t a c t  w i t h  t h e  f i b u l a  ( 0 ) ;  f l a r i n g  
l a t e r a l l y  a n d  b a c k i n g  t h e  f i b u l a  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
3 4 4 .  S h a p e  o f  t h e  d i s t a l  a r t i c u l a r  e n d  o f  t h e  t i b i a  i n  d i s t a l  v i e w :  

o v o i d  ( 0 ) ;  s u b r e c t a n g u l a r  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
3 4 5 .  S h a p e  o f  t h e  a n t e r o m e d i a l  c o r n e r  o f  t h e  d i s t a l  a r t i c u l a r  

s u r f a c e  o f  t h e  t i b i a :  f o r m i n g  a  r i g h t  a n g l e  ( 0 ) ;  f o r m i n g  a n  
a c u t e  a n g l e  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
3 4 6 .  P o s i t i o n  o f  t h e  l a t e r a l  m a r g i n  o f  d e s c e n d i n g  c a u d o v e n t r a l  

p r o c e s s  o f  t h e  d i s t a l  e n d  o f  t h e  t i b i a :  p r o t r u d e s  l a t e r a l l y  a t  
l e a s t  a s  f a r  a s  t h e  a n t e r o l a t e r a l  c o r n e r  o f  t h e  d i s t a l  t i b i a  
( 0 ) ;  s e t  w e l l  b a c k  f r o m  t h e  a n t e r o l a t e r a l  c o r n e r  o f  t h e  d i s t a l  
t i b i a  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
3 4 7 .  A  t r i a n g u l a r  r u g o s e  a r e a  o n  t h e  m e d i a l  s i d e  o f  t h e  f i b u l a :  

a b s e n t  ( 0 ) ;  p r e s e n t  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
3 4 8 .  T r a n s v e r s e  w i d t h  o f  t h e  m i d s h a f t  o f  t h e  f i b u l a :  g r e a t e r  

t h a n  0 . 7 5  o f  t h e  t r a n s v e r s e  w i d t h  o f  t h e  m i d s h a f t  o f  t h e  
t i b i a  ( 0 ) ;  b e t w e e n  0 . 5  a n d  0 . 7 5  o f  t h e  t r a n s v e r s e  w i d t h  o f  
t h e  m i d s h a f t  o f  t h e  t i b i a  ( 1 ) ;  l e s s  t h a n  0 . 5  o f  t h e  t r a n s v e r s e  
w i d t h  o f  t h e  m i d s h a f t  o f  t h e  t i b i a  ( 2 ) .  O r d e r e d .  ( Y a t e s  
2 0 0 7 ) .  

 
3 4 9 .  P r o x i m a l  e n d  o f  t h e  t i b i a  w i t h  a  

t r a n s v e r s e / a n t e r o p o s t e r i o r  l e n g t h  r a t i o :  n a r r o w  ( r a t i o  l e s s  
t h a n  0 . 7 )  ( 0 )  o r  b r o a d  ( m o r e  t h a n  0 . 7 )  ( 1 )  ( A p a l d e t t i  e t  a l .  
2 0 1 3 ) .  

 
3 5 0 .  P o s i t i o n  o f  f i b u l a  t r o c h a n t e r :  o n  a n t e r i o r  s u r f a c e  o f  f i b u l a  

( 0 ) ;  l a t e r a l l y  f a c i n g  ( 1 ) ;  a n t e r i o r l y  f a c i n g  b u t  w i t h  s t r o n g  
l a t e r a l  b u l g e  ( 2 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
3 5 1 .  D e p t h  o f  t h e  m e d i a l  e n d  o f  t h e  a s t r a g a l a r  b o d y  i n  c r a n i a l  

v i e w :  r o u g h l y  e q u a l  t o  t h e  l a t e r a l  e n d  ( 0 ) ;  m u c h  s h a l l o w e r  
c r e a t i n g  a  w e d g e - s h a p e d  a s t r a g a l a r  b o d y  ( 1 ) .  ( Y a t e s  
2 0 0 7 ) .  

 
3 5 2 .  S h a p e  o f  t h e  p o s t e r o m e d i a l  m a r g i n  o f  t h e  a s t r a g a l u s  i n  

d o r s a l  v i e w :  f o r m i n g  a  m o d e r a t e l y  s h a r p  c o r n e r  o f  a  
s u b r e c t a n g u l a r  a s t r a g a l u s  ( 0 ) ;  e v e n l y  r o u n d e d  w i t h o u t  
f o r m a t i o n  o f  a  c a u d o m e d i a l  c o r n e r  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
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3 5 3 .  D o r s a l l y  f a c i n g  h o r i z o n t a l  s h e l f  f o r m i n g  p a r t  o f  t h e  f i b u l a r  

f a c e t  o f  t h e  a s t r a g a l u s :  p r e s e n t  ( 0 ) ;  a b s e n t  w i t h  a  l a r g e l y  
v e r t i c a l  f i b u l a r  f a c e t  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
3 5 4 .  P y r a m i d a l  d o r s a l  p r o c e s s  o n  t h e  p o s t e r o m e d i a l  c o r n e r  o f  

t h e  a s t r a g a l u s :  a b s e n t  ( 0 ) ;  p r e s e n t  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
3 5 5 .  S h a p e  o f  t h e  a s c e n d i n g  p r o c e s s  o f  t h e  a s t r a g a l u s :  

a n t e r o p o s t e r i o r l y  d e e p e r  t h a n  t r a n s v e r s e l y  w i d e  ( 0 ) ;  
t r a n s v e r s e l y  w i d e r  t h a n  a n t e r o p o s t e r i o r l y  d e e p  ( 1 ) .  ( Y a t e s  
2 0 0 7 ) .  

 
3 5 6 .  A s t r a g a l u s  w i t h  m e d i a l  c o n d y l e  a n t e r o p o s t e r i o r  d e p t h :  

l e s s  ( 0 ) ;  e q u a l  o r  m o r e  ( 1 )  t h a n  1 · 6  t i m e s  t h e  d e p t h  o f  t h e  
l a t e r a l  c o n d y l e .  ( N o v a s  e t  a l .  2 0 1 1 ) .  

 
3 5 7 .  P o s t e r i o r  m a r g i n  o f  a s t r a g a l u s :  s t r a i g h t  ( 0 )  o r  c o n v e x  ( 1 ) .  

( O t e r o  &  P o l  2 0 1 3 ) .  
 
3 5 8 .  M e d i o l a t e r a l  s u r f a c e  o f  d i s t a l  a s t r a g a l u s  s t r a i g h t  ( 0 ) ,  

c o n c a v e  ( 1 ) ,  o r  c o n v e x  ( 0 ) .  ( O t e r o  &  P o l  2 0 1 3 ) .  
 
3 5 9 .  P o s t e r i o r  e x t e n t  o f  a s c e n d i n g  p r o c e s s  o f  t h e  a s t r a g a l u s :  

p o s i t i o n e d  a n t e r i o r l y  u p o n  t h e  a s t r a g a l u s  ( 0 ) ;  c l o s e  t o  t h e  
p o s t e r i o r  m a r g i n  o f  t h e  a s t r a g a l u s  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
3 6 0 .  S h a r p  m e d i a l  m a r g i n  a r o u n d  t h e  d e p r e s s i o n  p o s t e r i o r  t o  

t h e  a s c e n d i n g  p r o c e s s  o f  t h e  a s t r a g a l u s :  a b s e n t  ( 0 ) ;  
p r e s e n t  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
3 6 1 .  B u t t r e s s  d i v i d i n g  p o s t e r i o r  f o s s a  o f  a s t r a g a l u s  a n d  

s u p p o r t i n g  a s c e n d i n g  p r o c e s s :  a b s e n t  ( 0 ) ;  p r e s e n t  ( 1 ) .  
( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
3 6 2 .  V a s c u l a r  f o r a m i n a  s e t  i n  a  f o s s a  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  

a s c e n d i n g  p r o c e s s  o f  t h e  a s t r a g a l u s :  p r e s e n t  ( 0 ) ;  a b s e n t  
( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
3 6 3 .  D i s t a l  a r t i c u l a r  s u r f a c e  o f  a s t r a g a l u s :  r e l a t i v e l y  f l a t  o r  

w e a k l y  c o n v e x  ( 0 ) ;  e x t r e m e l y  c o n v e x  a n d  r o l l e r - s h a p e d  ( 1 ) .  
( S m i t h  &  P o l  2 0 0 7 ) .  

 
3 6 4 .  T r a n s v e r s e  w i d t h  o f  t h e  c a l c a n e u m :  g r e a t e r  t h a n  3 0  p e r  

c e n t  o f  t h e  t r a n s v e r s e  w i d t h  o f  t h e  a s t r a g a l u s  ( 0 ) ;  l e s s  t h a n  
3 0  p e r  c e n t  o f  t h e  t r a n s v e r s e  w i d t h  o f  t h e  a s t r a g a l u s  ( 1 ) .  
( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 



-  2 5 0  -  
 
 

3 6 5 .  L a t e r a l  s u r f a c e  o f  c a l c a n e u m :  s i m p l e  ( 0 ) ;  w i t h  a  f o s s a  ( 1 ) .  
( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
3 6 6 .  M e d i a l  p e g  o f  c a l c a n e u m  f i t t i n g  i n t o  a s t r a g a l u s :  p r e s e n t ,  

e v e n  i f  r u d i m e n t a r y  ( 0 ) ;  a b s e n t  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
3 6 7 .  C a l c a n e a l  t u b e r :  l a r g e  a n d  w e l l  d e v e l o p e d  ( 0 ) ;  h i g h l y  

r e d u c e d  t o  a b s e n t  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
3 6 8 .  S h a p e  o f  p o s t e r o m e d i a l  h e e l  o f  d i s t a l  t a r s a l  f o u r  ( l a t e r a l  

d i s t a l  t a r s a l ) :  p r o x i m o d i s t a l l y  d e e p e s t  p a r t  o f  t h e  b o n e  ( 0 ) ;  
n o  d e e p e r  t h a n  t h e  r e s t  o f  t h e  b o n e  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
3 6 9 .  S h a p e  o f  p o s t e r o m e d i a l  p r o c e s s  o f  d i s t a l  t a r s a l  f o u r  i n  

p r o x i m a l  v i e w :  r o u n d e d  ( 0 ) ;  p o i n t e d  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
3 7 0 .  O s s i f i e d  d i s t a l  t a r s a l s :  p r e s e n t  ( 0 ) ;  a b s e n t  ( 1 ) .  ( Y a t e s  

2 0 0 7 ) .  
 
3 7 1 .  P r o x i m a l  w i d t h  o f  t h e  f i r s t  m e t a t a r s a l :  l e s s  t h a n  t h e  

p r o x i m a l  w i d t h  o f  t h e  s e c o n d  m e t a t a r s a l  ( 0 ) ;  a t  l e a s t  a s  
g r e a t  a s  t h e  p r o x i m a l  w i d t h  o f  t h e  s e c o n d  m e t a t a r s a l  ( 1 ) .  
( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
3 7 2 .  S i z e  o f  f i r s t  m e t a t a r s a l :  m a x i m u m  p r o x i m a l  b r e a d t h  l e s s  

t h a n  0 . 4  t i m e s  i t s  p r o x i m o d i s t a l  l e n g t h  ( 0 ) ;  m a x i m u m  
p r o x i m a l  b r e a d t h  b e t w e e n  0 . 4  a n d  0 . 7  t i m e s  i t s  
p r o x i m o d i s t a l  l e n g t h  ( 1 ) ;  m a x i m u m  p r o x i m a l  b r e a d t h  
g r e a t e r  t h a n  0 . 7 t i m e s  i t s  p r o x i m o d i s t a l  l e n g t h  ( 2 ) .  O r d e r e d .  
( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
3 7 3 .  O r i e n t a t i o n  o f  p r o x i m a l  a r t i c u l a r  s u r f a c e  o f  m e t a t a r s a l  

o n e :  h o r i z o n t a l  ( 0 ) ;  s l o p i n g  p r o x i m o l a t e r a l l y  r e l a t i v e  t o  t h e  
l o n g  a x i s  o f  t h e  b o n e  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
3 7 4 .  S h a f t  o f  m e t a t a r s a l  I :  c l o s e l y  a p p r e s s e d  t o  m e t a t a r s a l  I I  

t h r o u g h o u t  i t s  l e n g t h  ( 0 ) ;  o n l y  c l o s e l y  a p p r e s s e d  
p r o x i m a l l y ,  w i t h  a  s p a c e  b e t w e e n  m e t a t a r s a l s  I  a n d  I I  
d i s t a l l y  ( 1 ) .  ( S m i t h  &  P o l  2 0 0 7 ) .  

 
3 7 5 .  O r i e n t a t i o n  o f  t h e  t r a n s v e r s e  a x i s  o f  t h e  d i s t a l  e n d  o f  

m e t a t a r s a l  o n e :  h o r i z o n t a l  ( 0 ) ;  a n g l e d  p r o x i m o m e d i a l l y  ( 1 ) .  
( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
3 7 6 .  S h a p e  o f  t h e  m e d i a l  m a r g i n  o f  t h e  p r o x i m a l  s u r f a c e  o f  t h e  

s e c o n d  m e t a t a r s a l :  s t r a i g h t  ( 0 ) ;  c o n c a v e  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 
3 7 7 .  S h a p e  o f  t h e  l a t e r a l  m a r g i n  o f  t h e  p r o x i m a l  s u r f a c e  o f  t h e  

s e c o n d  m e t a t a r s a l :  s t r a i g h t  ( 0 ) ;  c o n c a v e  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
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3 7 8 .  P r o j e c t i o n  o f  v e n t r a l  f l a n g e  o n  p r o x i m a l  s u r f a c e  o f  s e c o n d  

m e t a t a r s a l :  n e i t h e r  c o r n e r  a p p r e c i a b l y  m o r e  d e v e l o p e d  
t h a n  t h e  o t h e r  ( 0 ) ;  l a t e r a l l y  f l a r i n g  ( 1 ) ;  m e d i a l l y  f l a r i n g  ( 2 ) .  
( S m i t h  &  P o l  2 0 0 7 ) .  

 
3 7 9 .  W e l l - d e v e l o p e d  f a c e t  o n  p r o x i m o l a t e r a l  c o r n e r  o f  p l a n t a r  

v e n t r o l a t e r a l  f l a n g e  o f  m t  I I  f o r  a r t i c u l a t i o n  w i t h  m e d i a l  
d i s t a l  t a r s a l :  a b s e n t  ( 0 ) ;  p r e s e n t  ( 1 ) .  ( S m i t h  &  P o l  2 0 0 7 ) .  

 
3 8 0 .  L e n g t h  o f  t h e  t h i r d  m e t a t a r s a l :  g r e a t e r  t h a n  4 0  p e r  c e n t  o f  

t h e  l e n g t h  o f  t h e  t i b i a  ( 0 ) ;  l e s s  t h a n  4 0  p e r  c e n t  o f  t h e  
l e n g t h  o f  t h e  t i b i a  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
3 8 1 .  P r o x i m a l  o u t l i n e  o f  m e t a t a r s a l  I I I :  s u b t r i a n g u l a r  w i t h  

a c u t e  o r  r o u n d e d  p o s t e r i o r  b o r d e r  ( 0 ) ;  s u b t r a p e z o i d a l ,  w i t h  
p o s t e r i o r  b o r d e r  b r o a d l y  e x p o s e d  i n  p l a n t a r  v i e w  ( 1 ) .  
( S m i t h  &  P o l  2 0 0 7 ) .  

 
3 8 2 .  M i n i m u m  t r a n s v e r s e  s h a f t  d i a m e t e r s  o f  t h i r d  a n d  f o u r t h  

m e t a t a r s a l s :  g r e a t e r  t h a n  6 0  p e r  c e n t  o f  t h e  m i n i m u m  
t r a n s v e r s e  s h a f t  d i a m e t e r  o f  t h e  s e c o n d  m e t a t a r s a l  ( 0 ) ;  
l e s s  t h a n  6 0  p e r  c e n t  o f  t h e  m i n i m u m  t r a n s v e r s e  s h a f t  
d i a m e t e r  o f  t h e  s e c o n d  m e t a t a r s a l  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
3 8 3 .  T r a n s v e r s e  w i d t h  o f  t h e  p r o x i m a l  e n d  o f  t h e  f o u r t h  

m e t a t a r s a l :  l e s s  t h a n  t w i c e  t h e  a n t e r o p o s t e r i o r  d e p t h  o f  t h e  
p r o x i m a l  e n d  ( 0 ) ;  a t  l e a s t  t w i c e  t h e  a n t e r o p o s t e r i o r  d e p t h  
o f  t h e  p r o x i m a l  e n d  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
3 8 4 .  A n g l e  f o r m e d  b y  t h e  a n t e r i o r  a n d  a n t e r o m e d i a l  b o r d e r s  o f  

m e t a t a r s a l  I V :  o b t u s e  ( 0 ) ;  r i g h t  a n g l e ,  o r  a c u t e  ( 1 ) .  ( S m i t h  
&  P o l  2 0 0 7 ) .  

 
3 8 5 .  T r a n s v e r s e  w i d t h  o f  t h e  p r o x i m a l  e n d  o f  t h e  f i f t h  

m e t a t a r s a l :  l e s s  t h a n  2 5  p e r c e n t  o f  t h e  l e n g t h  o f  t h e  f i f t h  
m e t a t a r s a l  ( 0 ) ;  b e t w e e n  3 0  a n d  4 9  p e r c e n t  o f  t h e  l e n g t h  o f  
t h e  f i f t h  m e t a t a r s a l  ( 1 ) ;  g r e a t e r  t h a n  5 0  p e r c e n t  o f  t h e  
l e n g t h  o f  t h e  f i f t h  m e t a t a r s a l  ( 2 ) .  O r d e r e d .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
3 8 6 .  T r a n s v e r s e  w i d t h  o f  d i s t a l  a r t i c u l a r  s u r f a c e  o f  m e t a t a r s a l  

f o u r  i n  d i s t a l  v i e w :  g r e a t e r  t h a n  t h e  a n t e r o p o s t e r i o r  d e p t h  
( 0 ) ;  l e s s  t h a n  t h e  a n t e r o p o s t e r i o r  d e p t h  ( 1 )  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
3 8 7 .  P e d a l  d i g i t  f i v e :  r e d u c e d ,  n o n - w e i g h t  b e a r i n g  ( 0 ) ;  l a r g e  

( f i f t h  m e t a t a r s a l  a t  l e a s t  7 0  p e r  c e n t  o f  f o u r t h  m e t a t a r s a l ) ,  
r o b u s t  a n d  w e i g h t  b e a r i n g  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
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3 8 8 .  L e n g t h  o f  n o n - t e r m i n a l  p e d a l  p h a l a n g e s :  a l l  l o n g e r  t h a n  
w i d e  ( 0 ) ;  p r o x i m a l  m o s t  p h a l a n g e s  l o n g e r  t h a n  w i d e  w h i l e  
m o r e  d i s t a l  p h a l a n g e s  a r e  a s  w i d e  a s  l o n g  ( 1 ) ;  a l l  
n o n t e r m i n a l  p h a l a n g e s  a r e  a s  w i d e ,  i f  n o t  w i d e r ,  t h a n  l o n g  
( 2 ) .  O r d e r e d .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
3 8 9 .  D i v i s i o n  o f  t h e  l e n g t h  o f  t h e  f i r s t  p h a l a n x  o f  t h e  d i g i t  I  o f  

t h e  f o o t  ( a t  t h e  m i d p o i n t )  b y  t h e  m a x i m u m  h e i g h t  o f  t h e  
p r o x i m a l  e n d :  2 . 4  o r  m o r e  ( 0 ) ;  2 . 3  o r  l e s s  ( 1 ) .  ( M ü l l e r  e t  
a l .  2 0 1 7 ) .  

 
3 9 0 .  L e n g t h  o f  t h e  f i r s t  p h a l a n x  o f  p e d a l  d i g i t  o n e :  g r e a t e r  t h a n  

t h e  l e n g t h  o f  t h e  u n g u a l  o f  p e d a l  d i g i t  o n e  ( 0 ) ;  l e s s  t h a n  
t h e  l e n g t h  o f  t h e  u n g u a l  o f  p e d a l  d i g i t  o n e  ( 1 ) .  ( Y a t e s  
2 0 0 7 ) .  

 
3 9 1 .  L e n g t h  o f  t h e  u n g u a l  o f  p e d a l  d i g i t  o n e :  l e s s  t h a n  a t  l e a s t  

s o m e  n o n - t e r m i n a l  p h a l a n g e s  ( 0 ) ;  l o n g e r  t h a n  a l l  n o n -
t e r m i n a l  p h a l a n g e s  b u t  s h o r t e r  t h a n  f i r s t  m e t a t a r s a l  ( 1 ) ;  
l o n g e r  t h a n  t h e  f i r s t  m e t a t a r s a l  ( 2 ) .  O r d e r e d .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
3 9 2 .  S h a p e  o f  t h e  u n g u a l  o f  p e d a l  d i g i t  o n e :  s h a l l o w ,  p o i n t e d ,  

w i t h  c o n v e x  s i d e s  a n d  a  b r o a d  v e n t r a l  s u r f a c e  ( 0 ) ;  d e e p ,  
a b r u p t l y  t a p e r i n g ,  w i t h  f l a t t e n e d  s i d e s  a n d  a  n a r r o w  v e n t r a l  
s u r f a c e  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
3 9 3 .  S h a p e  o f  p r o x i m a l  a r t i c u l a r  s u r f a c e  o f  p e d a l  u n g u a l s :  

p r o x i m a l l y  f a c i n g ,  v i s i b l e  o n  m e d i a l  a n d  l a t e r a l  s i d e s  ( 0 ) ;  
p r o x i m o m e d i a l l y  f a c i n g  a n d  v i s i b l e  o n l y  i n  m e d i a l  v i e w ,  
c a u s i n g  m e d i a l  d e f l e c t i o n  o f  p e d a l  u n g u a l s  i n  a r t i c u l a t i o n  
( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
3 9 4 .  P e n u l t i m a t e  p h a l a n g e s  o f  p e d a l  d i g i t s  t w o  a n d  t h r e e :  w e l l -

d e v e l o p e d  ( 0 ) ;  r e d u c e d  d i s c - s h a p e d  e l e m e n t s  i f  t h e y  a r e  
o s s i f i e d  a t  a l l  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
3 9 5 .  S h a p e  o f  t h e  u n g u a l s  o f  p e d a l  d i g i t s  t w o  a n d  t h r e e :  

d o r s o v e n t r a l l y  d e e p  w i t h  a  p r o x i m a l  a r t i c u l a t i n g  s u r f a c e  
t h a t  i s  a t  l e a s t  a s  d e e p  a s  i t  i s  w i d e  ( 0 ) ;  d o r s o v e n t r a l l y  
f l a t t e n e d  w i t h  a  p r o x i m a l  a r t i c u l a t i n g  s u r f a c e  t h a t  i s  w i d e r  
t h a n  d e e p  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
3 9 6 .  L e n g t h  o f  t h e  u n g u a l  o f  p e d a l  d i g i t  t w o :  g r e a t e r  t h a n  t h e  

l e n g t h  o f  t h e  u n g u a l  o f  p e d a l  d i g i t  o n e  ( 0 ) ;  b e t w e e n  9 0  a n d  
1 0 0  p e r  c e n t  o f  t h e  l e n g t h  o f  t h e  u n g u a l  o f  p e d a l  d i g i t  o n e  
( 1 ) ;  l e s s  t h a n  9 0  p e r  c e n t  o f  t h e  l e n g t h  o f  t h e  u n g u a l  o f  
p e d a l  d i g i t  o n e  ( 2 ) .  O r d e r e d .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
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3 9 7 .  S i z e  o f  t h e  u n g u a l  o f  p e d a l  d i g i t  t h r e e :  g r e a t e r  t h a n  8 5  
p e r  c e n t  o f  t h e  u n g u a l  o f  p e d a l  d i g i t  t w o  i n  a l l  l i n e a r  
d i m e n s i o n s  ( 0 ) ;  l e s s  t h a n  8 5  p e r  c e n t  o f  t h e  u n g u a l  o f  p e d a l  
d i g i t  t w o  i n  a l l  l i n e a r  d i m e n s i o n s  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
3 9 8 .  N u m b e r  o f  p h a l a n g e s  i n  p e d a l  d i g i t  f o u r :  f o u r  ( 0 ) ;  f e w e r  

t h a n  f o u r  ( 1 ) .  ( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  
 

3 9 9 .  P h a l a n g e s  o f  p e d a l  d i g i t  f i v e :  p r e s e n t  ( 0 ) ;  a b s e n t  ( 1 ) .  
( Y a t e s  2 0 0 7 ) .  

 
4 0 0 .  P r e s e n c e  o f  g r o w t h  m a r k s  ( L A G s  a n d / o r  a n n u l i )  i n  t h e  

c o r t i c a l  b o n e :  g r o w t h  m a r k s  i n  t h e  w h o l e  c o r t e x  ( 0 ) ;  g r o w t h  
m a r k s  a b s e n t  o r  o n l y  f o r m e d  i n  t h e  o u t e r  c o r t e x  ( 1 ) .  ( C e r d a  
e t  a l .  2 0 1 7 ) .  

 
4 0 1 .  R e l a t i v e  a b u n d a n c e  o f  w o v e n  f i b e r e d  ( W F B )  o r  p a r a l l e l  

f i b e r e d  b o n e  ( P F B )  i n  t h e  p r i m a r y  c o m p a c t  b o n e :  ( 0 )  
P F B > W F B ;  ( 1 )  W F B > P F B .  ( C e r d a  e t  a l .  2 0 1 7 ) .  

 

4 0 2 .  F e m o r a l  l e n g t h :  l e s s  t h a n  2 0 0 m m  ( 0 ) ;  b e t w e e n  2 0 0  a n d  
3 9 9 m m  ( 1 ) ;  b e t w e e n  4 0 0  a n d  5 9 9 m m  ( 2 ) ;  b e t w e e n  6 0 0  a n d  
7 9 9 m m  ( 3 ) ;  b e t w e e n  8 0 0  a n d  1 0 0 0 m m  ( 4 ) ;  g r e a t e r  t h a n  
1 0 0 0 m m  ( 5 ) .  O r d e r e d .  ( M c P h e e  e t  a l .  2 0 1 8 )   
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A p p e n d i x  2 :  D e t a i l s  o f  P h y l o g e n e t i c  A n a l y s i s  

 

W e  u s e d  t h e  M ü l l e r  ( 2 0 1 8 )  d a t a  m a t r i x  a s  a  s t a r t i n g  p o i n t ,  i t  
i s  a  m o d i f i e d  v e r s i o n  o f  t h e  d a t a  s e t  o r i g i n a l l y  p u b l i s h e d  b y  
Y a t e s  ( 2 0 0 7 )  a n d  s u b s e q u e n t l y  m o d i f i e d  b y  o t h e r  a u t h o r s .  
C h a n g e s  t o  t h e  c h a r a c t e r  s c o r e s  o f  A n t e t o n i t r u s  a n d  
P l a t e o s a u r a v u s  b a s e d  o n  t h e  m a t e r i a l  i n  t h e  a b o v e  s t u d i e s  
w e r e  m a d e  b a s e d  o n  n e w  m a t e r i a l  a n d  f i r s t  h a n d  
o b s e r v a t i o n s .  
 
S c o r e s  f o r  L e d u m a h a d i  w e r e  a d d e d  t o  t h e  M ü l l e r  ( 2 0 1 8 )  
m a t r i x  f r o m  M c P h e e  e t  a l .  ( 2 0 1 8 ) .  
 
T h e  f o l l o w i n g  c h a r a c t e r s  w e r e  a d d e d  t o  t h e  M ü l l e r  ( 2 0 1 8 )  
m a t r i x  f r o m  M c P h e e  e t  a l .  ( 2 0 1 8 ) :  c h a r a c t e r  2 4 4 ,  2 7 2  a n d  
4 0 2 .  C h a r a c t e r s  1 9 9  a n d  2 7 8  f r o m  M ü l l e r  ( 2 0 1 8 )  w e r e  d e l e t e d  
a s  p e r  M c P h e e  e t  a l .  ( 2 0 1 8 )  
 
T h e  s y n t h e s i s e d  m a t r i x  r e p r e s e n t s  7 6  t a x a  a n d  4 0 2  
c h a r a c t e r s .  T h e  d a t a  m a t r i x  w a s  a n a l y s e d  i n  T N T  1 . 1  
( G o l o b o f f  e t  a l . ,  2 0 0 8 )  u s i n g  a  h e u r i s t i c  s e a r c h  o f  1 0 0 0  
r e p l i c a t e s  o f  W a g n e r  t r e e s  f o l l o w e d  b y  T B R  b r a n c h  s w a p p i n g  
w i t h  1 0  t r e e s  s a v e d  p e r  r e p l i c a t i o n .  A  f i n a l  r o u n d  o f  T B R  
b r a n c h  s w a p p i n g  w a s  p e r f o r m e d  a s  r e p l i c a t i o n s  o v e r f l o w e d .  
A l l  c h a r a c t e r s  w e r e  e q u a l l y  w e i g h t e d .  F o r t y - f o u r  m u l t i - s t a t e  
c h a r a c t e r s  w e r e  t r e a t e d  a s  o r d e r e d  b a s e d  o n  M ü l l e r  ( 2 0 1 8 ) .  
E u p a r k e r i a  w a s  u s e d  a s  t h e  o u t g r o u p .   
 
S e v e n  u n s t a b l e  t a x a  w e r e  i d e n t i f i e d  u s i n g  t h e  I t e r P C R  
p r o c e d u r e  ( P o l  &  E s c a p a ,  2 0 0 9 )  o n  t h e  e n t i r e  s e t  o f  m o s t  
p a r s i m o n i o u s  t r e e s  ( M P T s ) ,  t h e  f o l l o w i n g  t a x a  w e r e  p r u n e d  
f r o m  t h e  M P T s  a  p o s t e r i o r o r i  o f  t h e  h e u r i s t i c  t r e e  s e a r c h e s  i n  
o r d e r  t o  c r e a t e  a  r e d u c e d  s t r i c t  c o n s e n s u s  s h o w i n g  c l a d e s  
t h a t  a r e  c o l l a p s e d  i n  t h e  s t r i c t  c o n s e n s u s .  I n s t a b i l i t y  i n  t h e s e  
t a x a  i s  d u e  t o  c h a r a c t e r  c o n f l i c t  a n d  m i s s i n g  d a t a .  
 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
-  
T h e  f o l l o w i n g  t a x a  a r e  u n s t a b l e  a n d  c o l l a p s e  n o d e s  i n  t h e  
s t r i c t  c o n s e n s u s :  
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
-  
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
M e r o k t e n o s   
T h e  f o l l o w i n g  c h a r a c t e r s  s u p p o r t  a l t e r n a t i v e  p o s i t i o n s  i n  
d i f f e r e n t  t r e e s :   
 3 1 2  3 2 1  3 2 2  3 2 3  3 2 4  4 0 1   
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S c o r i n g  t h e  f o l l o w i n g  c h a r a c t e r s  m a y  h e l p  t o  r e s o l v e  i t s  
p o s i t i o n :   
 1  3  5  7  9  1 1  1 4  2 1  2 5  2 6  2 7  2 8  3 3  3 4  3 5  3 6  3 9  4 1  4 2  4 5  
4 7  4 9  5 0  6 2  6 6  7 1  7 3  8 1  8 3  8 6  8 9  1 0 1  1 0 3  1 0 5  1 0 7  1 1 1  1 1 4  
1 1 5  1 1 7  1 2 1  1 2 2  1 2 6  1 2 7  1 2 8  1 3 6  1 4 0  1 4 3  1 4 4  1 5 1  1 5 2  1 5 3  
1 6 7  1 6 8  1 7 5  1 7 9  1 8 4  1 8 8  1 8 9  1 9 5  1 9 9  2 0 0  2 0 1  2 0 5  2 0 7  2 0 8  
2 1 4  2 2 5  2 2 6  2 2 7  2 2 8  2 2 9  2 3 6  2 3 7  2 3 9  2 4 0  2 4 1  2 4 2  2 4 8  2 5 4  
2 5 5  2 5 6  2 5 9  2 6 3  2 6 6  2 7 1  2 7 3  2 7 4  2 7 7  2 9 2  3 0 4  3 2 0  3 3 2  3 3 9  
3 4 1  3 4 4  3 4 6  3 4 9  3 5 1  3 5 2  3 5 6  3 5 7  3 5 8  3 6 0  3 6 2  3 6 3  3 6 5  3 7 1  
3 7 7  3 7 9  3 8 1  3 8 3  3 8 5  3 8 6  3 8 7  3 9 0  3 9 5  3 9 6   
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
G l a c i a l i s a u r u s   
T h e  f o l l o w i n g  c h a r a c t e r s  s u p p o r t  a l t e r n a t i v e  p o s i t i o n s  i n  
d i f f e r e n t  t r e e s :   
 3 5 7  3 7 7   
S c o r i n g  t h e  f o l l o w i n g  c h a r a c t e r s  m a y  h e l p  t o  r e s o l v e  i t s  
p o s i t i o n :   
 1  1 1  2 0  2 2  2 3  2 5  3 0  3 2  3 3  3 4  3 8  4 2  4 3  4 8  5 0  5 3  5 7  5 8  
6 0  7 0  7 2  7 3  7 6  7 8  7 9  8 1  8 5  8 6  9 2  9 4  9 6  9 7  9 8  1 0 0  1 0 3  1 0 4  
1 0 8  1 1 4  1 1 5  1 1 6  1 1 9  1 2 0  1 2 3  1 2 5  1 2 6  1 3 7  1 4 1  1 4 3  1 4 4  1 5 0  
1 5 5  1 5 8  1 6 7  1 7 1  1 9 7  2 0 1  2 0 6  2 1 2  2 2 4  2 2 5  2 2 8  2 3 2  2 3 3  2 3 4  
2 5 5  2 5 9  2 6 5  2 7 0  2 8 3  2 8 6  2 9 5  2 9 8  3 0 3  3 1 1  3 1 3  3 3 5  3 4 8  3 5 3  
3 7 1  3 9 5  4 0 0  4 0 1   
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
C h r o m o g i s a u r u s   
S c o r i n g  t h e  f o l l o w i n g  c h a r a c t e r s  m a y  h e l p  t o  r e s o l v e  i t s  
p o s i t i o n :   
 4 6  7 6  1 1 5  1 3 1  1 4 3  1 5 8  1 8 1  2 2 2  2 2 4  2 2 6  3 0 5  3 0 7   
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
N M Q R 3 3 1 4   
T h e  f o l l o w i n g  c h a r a c t e r s  s u p p o r t  a l t e r n a t i v e  p o s i t i o n s  i n  
d i f f e r e n t  t r e e s :   
 1 4  5 0  2 3 6  2 4 3  2 8 8  3 6 3  3 7 1  4 0 1   
S c o r i n g  t h e  f o l l o w i n g  c h a r a c t e r s  m a y  h e l p  t o  r e s o l v e  i t s  
p o s i t i o n :   
 1 5 1  1 8 6  1 8 8  2 1 2  2 1 4  2 2 5  2 2 6  2 2 7  2 5 6  2 9 2  3 0 3  3 2 4  3 4 9  
3 5 2  3 5 6  3 5 7  3 5 9  3 8 3   
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
P V L _ 3 8 0 8   
S c o r i n g  t h e  f o l l o w i n g  c h a r a c t e r s  m a y  h e l p  t o  r e s o l v e  i t s  
p o s i t i o n :   
 1 1  2 0  2 9  5 7  6 0  7 3  8 1  1 1 5  1 1 6  1 2 5  1 2 6  1 3 3  1 3 7  3 6 2   
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
B l i k a n a s a u r u s   
T h e  f o l l o w i n g  c h a r a c t e r s  s u p p o r t  a l t e r n a t i v e  p o s i t i o n s  i n  
d i f f e r e n t  t r e e s :   
 3 5 2  3 5 6  3 5 7  3 6 0  3 6 3  3 7 1  3 8 3  4 0 1   
S c o r i n g  t h e  f o l l o w i n g  c h a r a c t e r s  m a y  h e l p  t o  r e s o l v e  i t s  
p o s i t i o n :   
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 3  9  1 1  1 4  2 1  2 3  2 5  2 6  2 7  3 4  3 8  3 9  4 1  4 2  4 5  4 7  4 9  5 0  6 2  
7 1  7 2  7 8  8 1  8 3  8 9  1 0 1  1 0 7  1 0 8  1 0 9  1 1 5  1 1 6  1 1 7  1 2 7  1 3 1  1 3 6  
1 4 3  1 5 1  1 5 2  1 5 3  1 6 7  1 6 8  1 7 5  1 8 0  1 8 4  1 8 6  1 8 9  1 9 0  1 9 3  2 0 1  
2 0 5  2 0 8  2 2 6  2 2 9  2 3 6  2 3 9  2 4 0  2 4 1  2 4 2  2 4 3  2 4 7  2 5 4  2 5 5  2 5 6  
2 5 9  2 6 0  2 6 3  2 6 6  2 7 1  2 7 3  2 7 4  2 7 7  2 7 8  2 8 8  2 8 9  2 9 2  2 9 3  3 0 3  
3 0 6  3 0 7  3 1 1  3 1 4  3 1 6  3 1 8  3 2 1  3 2 2  3 2 3  3 2 4  3 4 6   
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
I n g e n t i a   
T h e  f o l l o w i n g  c h a r a c t e r s  s u p p o r t  a l t e r n a t i v e  p o s i t i o n s  i n  
d i f f e r e n t  t r e e s :   
 1 5 1  1 6 7   
S c o r i n g  t h e  f o l l o w i n g  c h a r a c t e r s  m a y  h e l p  t o  r e s o l v e  i t s  
p o s i t i o n :   
 1 3 6  1 5 3  1 8 0  1 8 4  1 8 6  1 8 9  1 9 0  1 9 3  2 0 5  2 0 8  2 2 3  2 2 6  2 2 9  
2 4 3  2 6 3  2 6 6  2 7 1  2 7 8  2 8 8  2 9 2  3 0 3  3 0 6  3 0 7  3 2 3  3 3 9  3 4 4  3 4 6  
3 4 8  3 5 2  3 5 6  3 5 7  3 5 8  3 5 9  3 7 1  3 7 6  3 8 3  3 8 5  3 8 6  3 9 0  3 9 5   
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
- - - - - - - -  
T h e  f o l l o w i n g  t a x a  f o r m  p o l y t o m i e s  i n  w h i c h  a l l  d e s c e n d a n t s  
a r e  u n s t a b l e :  
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
- - - - - - - -  
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
P l a t e o s a u r a v u s   
T h e r e  a r e  n o  c h a r a c t e r s  t o  r e v i s e  ( w i t h  r e l e v a n t  i n f o r m a t i o n )  
f o r  r e s o l v i n g  t h e  r e l a t i o n s h i p s  o f  t h i s  t a x o n  w i t h  o t h e r s  o f  t h e  
p o l y t o m y  
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
T h e  f o l l o w i n g  t a x a  f o r m  a n  u n s t a b l e  c l a d e  t h a t  a p p e a r s  i n  t h e  
r e d u c e d  c o n s e n s u s  [ a b s e n t  f r o m  t h e  s t r i c t  c o n s e n s u s ] ) :  
T h i s  n o d e  i n c l u d e s  t h e  f o l l o w i n g  t a x a :  1 3  3 6  3 7  5 4  
.   
T h e  f o l l o w i n g  c h a r a c t e r s  s u p p o r t  a l t e r n a t i v e  p o s i t i o n s  i n  
d i f f e r e n t  t r e e s :   
 6 0  2 3 6   
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
L e y e s a u r u s   
T h e r e  a r e  n o  c h a r a c t e r s  t o  r e v i s e  ( w i t h  r e l e v a n t  i n f o r m a t i o n )  
f o r  r e s o l v i n g  t h e  r e l a t i o n s h i p s  o f  t h i s  t a x o n  w i t h  o t h e r s  o f  t h e  
p o l y t o m y  
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
A d e o p a p p o s a u r u s   
T h e r e  a r e  n o  c h a r a c t e r s  t o  r e v i s e  ( w i t h  r e l e v a n t  i n f o r m a t i o n )  
f o r  r e s o l v i n g  t h e  r e l a t i o n s h i p s  o f  t h i s  t a x o n  w i t h  o t h e r s  o f  t h e  
p o l y t o m y  
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Strict consensus of 3744 trees (0 taxa excluded)

Plateosauravus

Antetonitrus

Ledumahadi

Yunnanosaurus

Xingxiulong

Vulcanodon

Unaysaurus

Thecodontosaurus

Tazoudasaurus

Tawa

Staurikosaurus

Spinophorosaurus

Silesaurus

Shunosaurus

Seitaad

Sefapanosaurus

Saturnalia

Sarahsaurus

Ruehleia

PVL_3808

Pulanesaura

Pradhania

Plateosaurus_gracilis

Plateosaurus_erlenbergensis

Plateosaurus_engelhardti

Patagosaurus

Pantydraco

Panphagia

Pampadromaeus

Ornithischia

Omeisaurus

NMQR3314

NMQR1551

Neotheropoda

Neosauropoda

Nambalia

Mussaurus

Meroktenos

Massospondylus_kaalae

Massospondylus_carinatus

Marasuchus

Mamenchisaurus

Macrocollum

Lufengosaurus

Leyesaurus

Lessemsaurus

Leonerasaurus

Jingshanosaurus

Jaklapallisaurus

ISI_R277

Isanosaurus

Ingentia

Herrerasaurus

Guaibasaurus

Gongxianosaurus

Glacialisaurus

Eucnemesaurus_fortis

Eucnemesaurus_entaxonis

Eoraptor

Eodromaeus

Efraasia

Crurotarsi

Coloradisaurus

Chromogisaurus

Chindesaurus

Cetiosaurus

Camelotia

Buriolestes

Blikanasaurus

Barapasaurus

Bagualosaurus

Arcusaurus

Anchisaurus

Adeopapposaurus

Aardonyx

Euparkeria

122

121
120

119

118

117

116

115

114

113

112
111

110

109

108

107

106

105

104

103

102

101

100

99

98

97

96

95

94

93

92

91

90

89

88

87

86

85

84

83

82

81

80

79

78

77

76

75

74

73

72

71

70

69

68

67

66

65

64

63

62

61

60

59

58

57

56

55

54

53

52

51

50

49

48

47

46

45

44

43

42

41

40

39

38

37

36

35

34

33

32

31

30

29

28

27

26

25

24

23

22

21

20

19

18

17

16

15

14

13

12

11

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0



-  2 5 8  -  
 
 

R e d u c e d  s t r i c t  c o n s e n s u s  t r e e  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Strict consensus of 3744 trees (7 taxa excluded)
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S o u r c e s  f o r  p h y l o g e n e t i c  a n a l y s i s :  

A p a l d e t t i ,  C . ,  M a r t í n e z ,  R . N . ,  C e r d a ,  I . A . ,  P o l ,  D .  &  A l c o b e r ,  
O .  2 0 1 8 .  A n  e a r l y  t r e n d  t o w a r d s  g i g a n t i s m  i n  T r i a s s i c  
s a u r o p o d o m o r p h  d i n o s a u r s .  N a t u r e  E c o l o g y  &  
E v o l u t i o n .  2 ( 8 ) : 1 2 2 7 .  

B a r r e t t ,  P . M .  2 0 0 9 .  A  n e w  b a s a l  s a u r o p o d o m o r p h  d i n o s a u r  f r o m  
t h e  u p p e r  E l l i o t  F o r m a t i o n  ( L o w e r  J u r a s s i c )  o f  S o u t h  
A f r i c a .  J o u r n a l  o f  V e r t e b r a t e  P a l e o n t o l o g y .  2 9 ( 4 ) : 1 0 3 2 - 1 0 4 5 .  

C a b r e i r a ,  S . F . ,  K e l l n e r ,  A . W . A . ,  D i a s - d a - S i l v a ,  S . ,  d a  S i l v a ,  
L . R . ,  B r o n z a t i ,  M . ,  d e  A l m e i d a  M a r s o l a ,  J ú l i o  C e s a r ,  M ü l l e r ,  
R . T . ,  d e  S o u z a  B i t t e n c o u r t ,  J .  e t  a l .  2 0 1 6 .  A  u n i q u e  L a t e  
T r i a s s i c  d i n o s a u r o m o r p h  a s s e m b l a g e  r e v e a l s  d i n o s a u r  
a n c e s t r a l  a n a t o m y  a n d  d i e t .  C u r r e n t  B i o l o g y .  2 6 ( 2 2 ) : 3 0 9 0 -
3 0 9 5 .  

d e  F a b r è g u e s ,  C . P .  &  A l l a i n ,  R .  2 0 1 6 .  N e w  m a t e r i a l  a n d  
r e v i s i o n  o f  M e l a n o r o s a u r u s  t h a b a n e n s i s ,  a  b a s a l  
s a u r o p o d o m o r p h  f r o m  t h e  U p p e r  T r i a s s i c  o f  
L e s o t h o .  P e e r J .  4 : e 1 6 3 9 .  

G a l t o n ,  P . M .  2 0 0 1 .  T h e  p r o s a u r o p o d  d i n o s a u r  P l a t e o s a u r u s  
M e y e r ,  1 8 3 7  ( S a u r i s c h i a :  S a u r o p o d o m o r p h a ;  U p p e r  T r i a s s i c ) .  
I I .  n o t e s  o n  t h e  r e f e r r e d  s p e c i e s .  R e v u e  D e  
P a l é o b i o l o g i e .  2 0 ( 2 ) : 4 3 5 - 5 0 2 .  

K u t t y ,  T . S . ,  C h a t t e r j e e ,  S . ,  G a l t o n ,  P . M .  &  U p c h u r c h ,  P .  2 0 0 7 .  
B a s a l  s a u r o p o d o m o r p h s  ( D i n o s a u r i a :  S a u r i s c h i a )  f r o m  t h e  
L o w e r  J u r a s s i c  o f  I n d i a :  t h e i r  a n a t o m y  a n d  
r e l a t i o n s h i p s .  J o u r n a l  o f  P a l e o n t o l o g y .  8 1 ( 6 ) : 1 2 1 8 - 1 2 4 0 .  

L a n g e r ,  M . C . ,  M c P h e e ,  B . W . ,  d e  A l m e i d a  M a r s o l a ,  J u l i o  C e s a r ,  
R o b e r t o - d a - S i l v a ,  L .  &  C a b r e i r a ,  S . F .  2 0 1 9 .  A n a t o m y  o f  t h e  
d i n o s a u r  P a m p a d r o m a e u s  b a r b e r e n a i  ( S a u r i s c h i a —
S a u r o p o d o m o r p h a )  f r o m  t h e  L a t e  T r i a s s i c  S a n t a  M a r i a  
F o r m a t i o n  o f  s o u t h e r n  B r a z i l .  P l o S  O n e .  1 4 ( 2 ) : e 0 2 1 2 5 4 3 .  

M a r t i n e z ,  R . N . ,  S e r e n o ,  P . C . ,  A l c o b e r ,  O . A . ,  C o l o m b i ,  C . E . ,  
R e n n e ,  P . R . ,  M o n t a ñ e z ,  I . P .  &  C u r r i e ,  B . S .  2 0 1 1 .  A  b a s a l  
d i n o s a u r  f r o m  t h e  d a w n  o f  t h e  d i n o s a u r  e r a  i n  s o u t h w e s t e r n  
P a n g a e a .  S c i e n c e .  3 3 1 ( 6 0 1 4 ) : 2 0 6 - 2 1 0 .  

M c P h e e ,  B . W . ,  B e n s o n ,  R . B . ,  B o t h a - B r i n k ,  J . ,  B o r d y ,  E . M .  &  
C h o i n i e r e ,  J . N .  2 0 1 8 .  A  g i a n t  d i n o s a u r  f r o m  t h e  e a r l i e s t  
J u r a s s i c  o f  S o u t h  A f r i c a  a n d  t h e  t r a n s i t i o n  t o  q u a d r u p e d a l i t y  i n  
e a r l y  s a u r o p o d o m o r p h s .  C u r r e n t  B i o l o g y .  2 8 ( 1 9 ) : 3 1 4 - 3 1 5 1 .  e 7 .  

M ü l l e r ,  R . T . ,  L a n g e r ,  M . C . ,  B r o n z a t i ,  M . ,  P a c h e c o ,  C . P . ,  
C a b r e i r a ,  S . F .  &  D i a s - D a - S i l v a ,  S .  2 0 1 8 .  E a r l y  e v o l u t i o n  o f  
s a u r o p o d o m o r p h s :  a n a t o m y  a n d  p h y l o g e n e t i c  r e l a t i o n s h i p s  o f  
a  r e m a r k a b l y  w e l l - p r e s e r v e d  d i n o s a u r  f r o m  t h e  U p p e r  T r i a s s i c  
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o f  s o u t h e r n  B r a z i l .  Z o o l o g i c a l  J o u r n a l  o f  t h e  L i n n e a n  
S o c i e t y .  1 8 4 ( 4 ) : 1 1 8 7 - 1 2 4 8 .  

M ü l l e r ,  R . T . ,  L a n g e r ,  M . C .  &  D i a s - d a - S i l v a ,  S .  2 0 1 8 .  A n  
e x c e p t i o n a l l y  p r e s e r v e d  a s s o c i a t i o n  o f  c o m p l e t e  d i n o s a u r  
s k e l e t o n s  r e v e a l s  t h e  o l d e s t  l o n g - n e c k e d  
s a u r o p o d o m o r p h s .  B i o l o g y  L e t t e r s .  1 4 ( 1 1 ) : 2 0 1 8 0 6 3 3 .  

N e s b i t t ,  S . J . ,  S m i t h ,  N . D . ,  I r m i s ,  R . B . ,  T u r n e r ,  A . H . ,  D o w n s ,  A .  
&  N o r e l l ,  M . A .  2 0 0 9 .  A  c o m p l e t e  s k e l e t o n  o f  a  L a t e  T r i a s s i c  
s a u r i s c h i a n  a n d  t h e  e a r l y  e v o l u t i o n  o f  
d i n o s a u r s .  S c i e n c e .  3 2 6 ( 5 9 5 9 ) : 1 5 3 0 - 1 5 3 3 .  

N o v a s ,  F . E . ,  E z c u r r a ,  M . D . ,  C h a t t e r j e e ,  S .  &  K u t t y ,  T . S .  2 0 1 0 .  
N e w  d i n o s a u r  s p e c i e s  f r o m  t h e  U p p e r  T r i a s s i c  U p p e r  M a l e r i  
a n d  L o w e r  D h a r m a r a m  f o r m a t i o n s  o f  c e n t r a l  I n d i a .  E a r t h  a n d  
E n v i r o n m e n t a l  S c i e n c e  T r a n s a c t i o n s  o f  t h e  R o y a l  S o c i e t y  o f  
E d i n b u r g h .  1 0 1 ( 3 - 4 ) : 3 3 3 - 3 4 9 .  

O t e r o ,  A . ,  K r u p a n d a n ,  E . ,  P o l ,  D . ,  C h i n s a m y ,  A .  &  C h o i n i e r e ,  
J .  2 0 1 5 .  A  n e w  b a s a l  s a u r o p o d i f o r m  f r o m  S o u t h  A f r i c a  a n d  t h e  
p h y l o g e n e t i c  r e l a t i o n s h i p s  o f  b a s a l  
s a u r o p o d o m o r p h s .  Z o o l o g i c a l  J o u r n a l  o f  t h e  L i n n e a n  
S o c i e t y .  1 7 4 ( 3 ) : 5 8 9 - 6 3 4 .  

P r e t t o ,  F . A . ,  L a n g e r ,  M . C .  &  S c h u l t z ,  C . L .  2 0 1 9 .  A  n e w  
d i n o s a u r  ( S a u r i s c h i a :  S a u r o p o d o m o r p h a )  f r o m  t h e  L a t e  
T r i a s s i c  o f  B r a z i l  p r o v i d e s  i n s i g h t s  o n  t h e  e v o l u t i o n  o f  
s a u r o p o d o m o r p h  b o d y  p l a n .  Z o o l o g i c a l  J o u r n a l  o f  t h e  L i n n e a n  
S o c i e t y .  1 8 5 ( 2 ) : 3 8 8 - 4 1 6 .  

P r i e t o - M á r q u e z ,  A .  &  N o r e l l ,  M . A .  2 0 1 1 .  R e d e s c r i p t i o n  o f  a  
n e a r l y  c o m p l e t e  s k u l l  o f  P l a t e o s a u r u s  ( D i n o s a u r i a :  
S a u r o p o d o m o r p h a )  f r o m  t h e  L a t e  T r i a s s i c  o f  T r o s s i n g e n  
( G e r m a n y ) .  A m e r i c a n  M u s e u m  N o v i t a t e s .  2 0 1 1 ( 3 7 2 7 ) : 1 - 5 9 .  

Y a t e s ,  A . M . ,  B o n n a n ,  M . F .  &  N e v e l i n g ,  J .  2 0 1 1 .  A  n e w  b a s a l  
s a u r o p o d o m o r p h  d i n o s a u r  f r o m  t h e  E a r l y  J u r a s s i c  o f  S o u t h  
A f r i c a .  J o u r n a l  o f  V e r t e b r a t e  P a l e o n t o l o g y .  3 1 ( 3 ) : 6 1 0 - 6 2 5 .  
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A p p e n d i x  3 :  C h a p t e r  2  a n d  3  P h y l o g e n e t i c  A n a l y s i s  O T U  

S c o r e s  

 

E u p a r k e r i a

 0 0 0 0 0 0 0 0 ? 0 0 0 0 0 ? 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ? 0 0 0 ? 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 ? 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 ? 0 0 0 0 0 0 ? ? 0 0 ? 0 1 0 0

0 0 ? 0 0 ? 0 0 0 ? 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ? 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ? 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 ? ? ? 0 0 0 0 0 0 ? ? 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ? 0 0 ? 0 ? 0 0 ? ? 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 ? 0 0 ? 0 ? ? ? ? ? 0 ? ? ? ? 0 0 0 0 ? 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ? ? ? ? ? ? ? 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 ? 0 ? ? 0 ? 0 0 0 0 0 ? ? ? 0 0 ? 0 0 0 ? 0 0 0 0 ? 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 ? 0 2 ? 0 0 0 ? ? 0 1 0 0 0 0 0 0 ? ? 1 ? 0 0 0 ? 1 0 0 0 0 0 ? 0 0 0 0 0 0 0 0 ? 0 ? ? ?

0 ? 0 ? 0 0 1 0 ? ? 0 0 0 0 ? 0 ? ? ? ? 0 ? 0 0 ? 1 ? 1 0 ? 0 0 0 0 0 0 0 ? 0 0 [ 0  1 ] 0 0  

A a r d o n y x

 1 1 0 1 ? 0 0 2 1 0 ? 0 0 2 ? 1 ? 0 1 ? 1 1 ? ? ? ? ? 1 1 1 0 ? 1 0 1 1 0 0 0 ? ? ? ? ? ? 1 ?

0 1 0 ? ? 0 ? ? 1 1 0 1 1 0 ? ? ? 0 ? 1 ? ? ? ? ? ? ? ? 1 ? 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? 1 ? ? 0 ? 0 ? 1 ? 0 ? ? ? ? ? 1 ? ? 1 ? 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 ? ? 1 ? ? ? ? ? ? ? 0 0 1

0 ? 0 1 1 0 1 0 0 ? ? 1 0 1 1 0 1 ? 0 0 0 0 0 1 1 ? 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 1 0 ? 1 0 0 ? ?

0 1 1 0 0 0 0 ? 0 1 1 1 0 ? 0 ? 0 0 ? ? ? ? ? ? 1 1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 1 1 1 0 0 ? ? 0 0 ? ? ? ? ? ? 1

3 1 1 0 1 ? ? ? 1 ? ? 1 0 ? ? 1 ? 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 1 1 1 0 1 0 ? 0 0 1 0 1 1 ? 0 ? 1 0

1 1 0 ? 1 0 1 ? 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 ? 1 ? ? ? ? ? ? ? ? 1 1 0 1 1 1 0 ? ? 0 ? ? ? 0 1 ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 1 2 0 1 1 1 1 [ 0  2 ] 0 ? 0 0 1 0 ? 0 ? 2 ? ? ? 0 0 ? 0 ? ? ? 0 ? ? 3  

A d e o p a p p o s a u r u s

 1 0 0 1 1 0 0 2 1 0 ? 0 0 2 1 1 ? 0 1 ? 1 1 ? 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0

0 0 0 1 1 0 [ 0  1 ] 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 2 0 0 1 [ 0  

1 ] 0 0 1 1 0 1 0 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 1 ? 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 [ 0  

1 ] 1 0 1 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 [ 0  

1 ] 1 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 ? 1 1 0 0 2 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 0 [ 0  

1 ] 0 0 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 1 0 1 0 [ 1  

2 ] 2 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 0 0 2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 [ 0  

1 ] 1 0 0 3 1 0 0 0 0 0 [ 0  

2 ] 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 ? 1 1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 [ 1  
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2 ] 1 0 1 0 ? 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 ? 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1 1

1 0 0 0 0 0 1 0 2 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1  

A n c h i s a u r u s

 1 0 ? ? ? 0 0 ? ? 0 0 1 0 2 ? 1 ? 0 ? ? 1 1 ? ? ? ? ? 1 1 1 0 1 1 ? 0 1 0 ? 0 0 1 0 1 0 ? 1 ?

0 0 0 1 1 0 0 ? 1 1 1 ? 1 0 1 1 0 0 ? 1 0 ? ? ? ? ? ? 0 1 ? 0 0 1 1 0 1 ? 1 ? ? 0 0 1 1 ? 1 0 ? ? ? ? 0

0 0 1 0 ? ? ? ? ? ? 1 0 ? 1 0 ? 0 0 0 ? 1 0 0 0 1 ? 0 0 0 0 1 0 1 ? 1 1 ? 0 1 ? 1 1 ? 0 0 1 ? 1 ? ? ? 1

0 0 ? 1 0 0 1 1 1 ? ? 1 0 1 1 ? 1 0 0 0 0 ? 0 1 0 ? 0 0 1 1 0 0 ? 0 0 0 ? ? 0 0 0 0 0 0 0 ? ? 1 0 0 0 ?

0 ? ? ? 0 0 0 ? 0 0 ? 1 0 ? 0 ? ? ? ? 1 1 [ 0  

1 ] ? 0 ? ? 2 ? 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0 ? 0 0 ? ? 0 ? ? 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 1 0 0 2 0 1 1 0 0 0 0 ? 0 2 0

0 0 [ 0  

1 ] 1 0 1 3 1 0 0 0 0 0 ? 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 1 1 ? 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 [ 0  

1 ] 1 1 1 0 1 ? 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 0 ? 1 ? ? 0 1 ? 0 1 0 0 ? 0 ? ? ? 0 1 0 1 1 1 ? 0 ? 0 0 1 1 ?

? ? ? 0 ? 0 1 ? 1 ? 0 0 ? 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 ? ? 1  

A r c u s a u r u s  ? 0 ? 1 ? ? 0 [ 1  

2 ] 1 ? ? 0 ? ? ? ? ? ? ? ? 0 ? 0 1 0 ? 1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 ? ? ? ? ? ? ? 0

? 0 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 ? ? ? ?

0 ? 0 1 0 1 0 ? ? ? ? ? 0 ? ? 1 1 ? 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

0 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 ? 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? [ 1  2 ] ? ? ? ? 0 ? 0 ? ? ? ? ? ? ?  

B a g u a l o s a u r u s  1 0 ? 1 ? 0 0 [ 1  2 ] ? ? 1 1 ? 1 [ 0  

1 ] ? 1 0 0 ? 1 ? ? ? ? ? ? 1 0 1 ? 0 1 0 ? 1 0 0 0 ? 1 0 ? 1 0 ? ? ? ? 0 ? 1 0 0 ? 1 0 ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 ? 0 0 0 0 0 1 0

? ? ? ? ? 0 1 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 ? 0 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

0 ? ? 0 0 1 ? ? 0 ? 1 ? ? ? 1 0 ? 0 ? 0 0 0 0 0 0 0 ? 0 ? 0 1 ? ? 0 0 1 ? ? ? ? ? ? ? 0 ? 0 ? ? ? 0 ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? 0 0 0 0 1 1 0 0 0 2 0 2 ? 0 0 ? 0 0 ? ? 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 0 0 ? ? 0 1 1 1 0 0 0 1 0

1 1 1 0 ? ? ? ? 1 0 0 0 0 0 ? 0 ? 0 1 ? ? 0 1 ? 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 ? ? ? 1 ? ?

? ? 0 ? 0 ? ? 0 1 1 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 2  

B a r a p a s a u r u s

 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
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? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 1 ? 1 1 1 2 1 1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 1

? 1 ? ? ? ? ? 0 0 ? ? ? ? 0 0 2 ? ? 1 0 0 1 0 1 ? ? 0 0 2 0 1 1 0 2 1 1 1 1 2 0 1 2 1 1 0 0 ? [ 1  

2 ] 1 0 0 0 1 ? 1 ? 1 ? 1 ? ? 1 ? ? ? ? 0 ? ? ? ? 1 0 1 0 ? 0 0 ? 2 1 ? ? ? ? ? ? ? 2 0 0 1 0 ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 1 1 1 1 0 3 1 0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 ? ?

1 1 ? 1 1 0 0 1 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 1 ? ? ? ? 1 ? 1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? 1 ? ? 1 ? ? ?

? ? 0 0 0 ? ? 1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 2 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 2 ? 1 ? ? ? ? ? ? ? ? 5  

B l i k a n a s a u r u s

 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 0 0 0 ? 1 1 1 0 1 1 1 ? 1 0 ? 0 1 0 0 1 0 1 0 0

1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1 2 0 1 1 1 1 0 0 1 ? 1 1 1 2 1 0 2 ? 1 2 0 0 0 0 1 0 0 ? ? ? 2  

B u r i o l e s t e s

 0 0 0 1 ? 0 0 1 ? ? 0 1 0 0 ? 1 1 0 0 0 1 1 1 0 ? 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0

0 0 0 ? 1 0 ? 1 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 ? 0 0 0 0 1 ? 0 1 ? 0 0 1 1 0 1 0 1 ? ? ? ? 1 ? 1 0 0 ? ? ? ? 0

? 0 ? 0 ? ? ? ? ? 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 ? 0 0 1 1 1 0 0 0

0 1 0 1 0 0 1 1 ? 0 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ? 0 1 ? ? 0

0 1 0 ? ? ? 0 ? ? ? 0 ? 0 ? ? ? ? ? ? ? 1 ? 1 ? 1 1 2 1 1 1 0 0 0 0 ? ? 0 ? ? 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 0 0 0 0 1 1 0 0 2 1 0 1 ? 0 ? ? ? ? ? ? ? 1 ? 1 1 ? 0 0 ? 0

? 1 ? 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 ? ? 0 ? ? ? ? 1 0 0 0 ? ? ? ? 0 ? ? ?

? ? ? ? 0 ? ? ? ? ? ? ? 0 0 0 ? ? ? ? ? 0 ? ? 1 ? 0 ? ? 0 0 ? ? ? 0 ? ? ? ? 0 ? ? ? 0  

C a m e l o t i a

 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 ? ? 0 ? ? 0 0 1 ? ? 0 0 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 ? ? 0 0 ? 0 ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? 1 ? ? ? 0 ? ? 0 1 1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 1 ? ? ? 0 0
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1 1 1 ? 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 ? 1 ? ? 1 1 0 1 ? ? ? 0 0 0 0 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? [ 1  2 ] ? ? ? ? 0 0 0 ? ? ? ? ? ? 4  

C e t i o s a u r u s

 1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 2 ? ? 0 0 1 ? 1 1 1 0 1

1 1 0 1 1 0 1 0 0 ? ? 1 0 0 0 2 0 ? 2 0 0 1 ? 1 ? ? 1 0 2 0 ? ? 1 [ 1  2 ] 1 1 1 0 2 0 1 0 1 0 0 ? ? [ 1  

2 ] ? ? ? ? ? ? 2 0 1 1 1 ? 0 0 1 0 0 ? 0 ? ? 0 1 1 1 1 1 0 1 0 3 2 1 1 0 0 1 0 0 0 2 0 ? 1 0 ? ? ? ? ?

? ? 1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 1 1 1 1 0 3 ? 0 2 1 0 ? 0 1 1 0 ? 1 ? 0 0 1 1 ? 1

1 0 ? 1 ? 0 0 ? ? ? 2 1 1 1 1 2 ? ? 0 ? ? ? 0 1 0 ? 1 1 1 ? ? ? 2 1 0 1 0 0 2 1 0 0 1 0 1 1 1 0 ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 5  

C h i n d e s a u r u s

 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 1 ? 0 ? ? 0 ? 1 ? ? 0 ? 1 ? ? ? ? ? ? 0 0 0 ? ? 0 0 ? ? ? ? ? 0 0 ? ? ?

? 1 ? 0 ? ? ? ? ? 1 0 0 0 ? 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 ? ? ? 0 0 1 ? ? ? ? ? ? 0 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 ? ? ? ? ? ? 1 1 1 1 1 1 0 0 ? ? 0 ? 0 1 ? 1 1 0 ? ? 0

1 0 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 1  

C h r o m o g i s a u r u s

 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 1 0 0 0

0 ? ? 1 0 ? 0 ? ? 1 1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 ? ? ? ? 1 1 0 0 2 1 0 2 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? 0 ? ? ? ? ? ? 1 ? ? ? 1 0 1 1 0 ? ? ? ? ? [ 0  1 ] 0 0 0 0 0 [ 1  

2 ] 0 1 0 1 0 0 0 1 ? 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 ? ? 0 ? ?

? ? 0 0 0 ? ? ? ? ? ? 0  

C o l o r a d i s a u r u s

 ? 0 0 ? 1 0 0 2 ? ? 0 1 0 ? ? 1 ? 0 1 1 1 1 1 ? 1 ? ? 1 1 1 0 ? ? 0 1 1 0 0 0 ? 1 0 ? ? 0 ? 0

? 1 0 ? 1 0 0 ? 1 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 ? 1 0 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 0 1 0 0 1 1 1 1 0 0 ? 1 0 0
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0 0 1 ? ? ? ? ? 1 ? 1 0 0 1 0 1 1 0 1 0 0 1 1 ? ? ? 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 1 ? 1 1 ? 0 0 ? 1 1 0 0 2

0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 ? 0 1 1 0 0 ? 0 0 ? 0 0 1 ? 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 ? ? ? ? 0

0 ? 1 1 0 0 0 ? 0 1 1 ? ? ? 0 ? ? ? ? 0 1 0 0 0 1 0 1 2 1 1 1 0 0 1 1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? 1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 ? ? ? ? ? 0 ? 0 ? 3 1 1 0 0 ? ? ? 0 1 1 ? 1 1 1 0 0 2 0 1 1 0 0 0 1 0

1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 2 1 1 1 0 ? 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 ? 1 ? 0 1 1 1 1 0 0 1 0

? 0 0 1 ? ? ? ? ? ? 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 0 2 0 0 0 ? 1 [ 0  1 ] 0 0 0 0 2 1 0 0 0 0 2  

C r u r o t a r s i  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ? 0 0 0 ? 0 ? ? [ 0  

1 ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ? 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 [ 0  

1 ] 0 0 0 0 0 0 ? 0 0 0 0 0 0 0 ? 0 0 0 ? 0 0 0 0 ? 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ? 0 0 0 0 0 ?

? ? [ 0  1 ] ? 0 1 [ 0  

1 ] 0 0 ? ? 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ? ? 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ? 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 ? ? ? 0 0 ? ? 0 0 ? ? 0 0 0 0 0 2 0 0 0 ? 0 0 ? 0 ? 0 0 ? ? 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0  1 ] 0 0 ? 0 [ 0  

1 ] 0 ? ? 0 0 2 ? 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ? 0 ? 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 ? 0 [

0  1 ] 0 0 0 0 0 0 0 0 ? 0 0 0 0 ? 0 [ 0  

1 ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ? 0 0 ? 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ? 1 ? 0 0 0 0 [

0  

1 ] 0 0 0 0 0 ? 0 0 ? 0 0 0 0 0 ? 0 ? ? ? 0 ? 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ? 0 0 0 0 0 0 0 0 ? 0 0 ? 0 0 1 0 ? 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 ? ? [ 0  1 ]  

E f r a a s i a

 1 0 0 ? 1 0 0 1 ? 0 0 1 0 ? ? 1 ? 0 ? 1 1 1 ? 1 1 2 ? 1 1 1 0 ? 1 0 0 ? ? ? 0 0 1 0 0 1 0 0 ?

0 0 0 ? ? 0 ? ? 1 0 ? ? ? 0 1 ? 0 ? ? 1 ? ? ? ? ? ? 1 0 ? 0 0 ? ? ? ? ? ? ? 1 0 0 ? 1 1 1 1 0 0 1 ? 0 0

? ? 0 0 ? ? ? ? ? ? 1 0 0 1 0 0 1 0 ? ? 1 1 ? 0 1 1 1 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 ? 1 ? ? ? 1 ? ? 1 1 0 0 1

1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 ? ? 0 0 1 ? 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ? 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 ? 0 1 1 0 0 0 0 0 ? 0 ? 0 1 0 ? 0 1 1 2 0 1 2 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 2 0 1 0 ?

1 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 3 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0

1 1 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 ? 0 0 1 0 ? 0 1 1 0 1 0 0 1 0

? 0 ? ? 0 1 ? 1 1 1 0 0 0 0 0 1 ? ? 0 ? 0 ? 0 1 ? 1 ? 0 0 1 1 [ 0  1 ] 0 0 0 0 1 0 0 0 ? ? 2  

E o d r o m a e u s

 0 0 ? ? ? ? ? ? ? 0 ? ? ? ? ? 1 ? 1 0 ? ? 1 ? ? ? ? ? 0 0 0 0 ? 0 0 ? 0 ? 1 ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? 1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 ? 0 0 0 ? ? ? 0 ? 0 ? 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? 0 ? 1 ? ? ? ? ? 1 1 ? ? ? ? ? ? 0 0 0 ? ? 0 1 ? ? 0 1 1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 ? ? ? ? ? 1 ? ? 1 0 ? ? ?
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? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 1 ? 1 ? ? 1 ? ? ? 0 1 0 1 0 ? ? 0 1 1 1 0 ? ? 0 ? 1 0 ? ? 2 0 ? ? ? ? ? 0 2 0 ? 0 0

0 ? ? 1 0 0 ? 0 0 0 0 1 0 0 0 ? 0 ? ? ? ? ? 0 0 0 0 1 0 0 0 2 1 0 [ 0  

1 ] 0 0 0 ? 1 0 ? 0 0 1 ? 1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 ? 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 1 0 1 ? ? ? ? 0 ? ? 0 0 0 ? 1 1

1 0 0 ? 1 1 0 ? ? 0 ? ? 1 0 0 1 0 0 ? 0 1 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0  

E o r a p t o r  0 0 ? 1 ? 0 0 [ 0  

1 ] ? 0 0 1 0 1 0 ? ? 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 ? 1 0 0 1 1 0 0

1 1 0 1 0 ? ? 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 ? ? ? 1 ? 1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0

0 0 0 0 0 1 0 ? ? ? 0 ? 0 0 1 ? 0 0 ? 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 ? ? ? ? ? ? 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 ? ? ? 0

1 0 1 1 ? ? 0 0 0 ? ? 0 1 ? 0 0 ? ? 1 0 0 ? 0 0 0 ? ? 0 0 0 0 0 0 1 1 ? 1 0 ? ? ? ? 1 0 ? ? ? 0 0 1 ? ?

0 ? ? 0 0 0 0 ? 0 1 0 ? 0 ? ? 1 0 ? 1 0 ? ? 0 0 1 0 0 1 0 0 ? ? ? ? ? 0 2 0 ? 0 0 0 0 1 1 ? 0 0 0 1 0 0

1 0 0 0 0 0 0 [ 0  

1 ] 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 2 1 0 1 ? ? 0 ? ? 0 ? 0 ? 0 ? ? 1 0 ? ? 1 0 1 1 ? 1 0 ? ? 0 ? 0 1 1 1 0 0 0 1

0 1 1 0 0 0 0 1 ? 0 0 ? 1 ? 0 1 1 1 0 1 0 ? ? 1 0 ? 0 ? 0 0 ? ? ? ? ? ? ? ? 0 0 1 ? ? ? ? 0 ? 0 0 0 ? ?

? ? ? 0 ? 0 ? ? 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 ? ? 0 0 ? ? 0  

E u c n e m e s a u r u s _ e n t a x o n i s

 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 ? 0 ? 0 1 ? ? 0 ? ? ? ? 0 ? ? ? 0 0 0 ? ? 0 0 0 0 ? 0 0 1 0 1 1 ?

0 ? 1 0 ? 0 0 ? 0 1 ? ? ? ? 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 ? 1 ? ? 3 ? 0 0 0 1 0 0 ? ? 1 ? ? 0 ? ? 0 ? ? 1 1 ? ? 0 1 0

1 1 0 ? 1 ? 1 ? 0 1 1 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 ? 1 0 ? 0 ? ? ? ? ? 1 1 0 1 1 1 ? 1 ? ? 0 ? ? 0 ? ? ? ? ?

? ? ? ? 0 ? ? ? ? ? ? 1 1 0 1 1 1 1 2 ? ? 0 0 1 ? [ 1  2 ] ? 0 0 ? 1 1 0 0 0 ? ? ? ? ? ? ? 2  

E u c n e m e s a u r u s _ f o r t i s

 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 ? ? ? 0 1 ? ? 0 0 1 1 0 0 [ 0  

1 ] 1 0 0 0 0 ? ? 0 0 ? 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 1 0 0 0 0 ? 0 1 1 0 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 1 1 ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? 1 1 0 ? ? ? ? 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 1 1 0 1 1 1 0 1 0 ? 1 0 1 0 1 1 0 ? ? ? ? 0 0 0 0
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0 1 1 1 0 1 1 0 ? ? 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? [ 2  3 ]  

G l a c i a l i s a u r u s

 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 0 ? 1 1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 ? ? ? 1 0 1 0 0

1 0 [ 0  1 ] 0 ? ? ? ? 1 1 0 0 ? 0 1 1 1 1 1 1 ? 1 0 1 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?  

G o n g x i a n o s a u r u s

 1 ? ? ? ? ? 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 1 2 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 ? ? 0 ? ? ? 1 ? ? 2 1 2 1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 1 ? ? 0 ? ? 0 0 1 ? ? 0 ? ? ? ? ? ? 0 ? 0 ? ? 0 0 0 0 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? 0 ? 0 ? 1 ? 0 ? ? 0 0 0 ? 0 1 1 ? ? ? ? 2 ? 1 1 0 ? ? ? ? 1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 ? 1 0 0 ? ? ? 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? [ 1  

2 ] 1 1 1 ? 2 ? ? ? ? ? ? 0 ? ? ? 1 1 0 ? ? ? 1 ? ? ? ? ? ? 1 ? 0 ? ? 1 ? ? ? ? 0 ? 1 ? 1 ? ? ? ? ? ? ?

? 1 ? 1 1 ? ? 0 1 ? 0 ? ? ? ? ? ? 1 ? 0 ? ? 2 ? 1 1 ? 1 2 0 0 0 0 2 0 0 0 ? ? 5  

G u a i b a s a u r u s

 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 ? ? ? 0 1 ? ? 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 ? ? 0 0 0 0 0 ? ? 0 0 0 0 0

0 ? 0 0 0 0 0 ? 0 1 ? 0 ? ? 0 [ 0  

1 ] 0 0 ? ? 1 ? 1 ? ? ? ? ? 1 1 0 ? ? ? ? 1 ? 0 ? 0 ? ? ? ? ? ? ? ? 0 ? ? ? ? 0 1 1 0 ? ? 0 ? 1 1 ? 0 0

? ? ? 0 ? 0 ? 0 0 0 ? 0 [ 1  

2 ] 1 0 0 2 1 0 1 1 0 0 1 0 0 ? 0 0 0 0 0 1 0 0 ? 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 ? ?

? [ 0  

1 ] 0 0 ? 0 ? 1 1 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 ? 0 1 1 ? 0 ? 0 1 ? 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 ?

0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 ? ? 1  
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H e r r e r a s a u r u s

 0 0 0 0 0 0 0 0 ? 0 0 1 0 1 0 0 ? 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ? 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 ? 0 0 ? 1 ? ? ? 0 ? ? 0 ? 0

0 0 0 0 ? 1 0 0 0 ? 0 0 0 0 0 0 0 0 ? 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 ? 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 ? ? 0 0 1 0 [ 0  

1 ] 1 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 ? 1 1 1 ? 0 ? ? 0 0 1

1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 0 0 0 0 0 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 2 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 ? ? 0 1 ? ? 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 ? 0 1 1 2  

I n g e n t i a

 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

1 1 ? 1 ? ? ? ? 0 ? ? 1 0 1 1 ? 0 ? ? 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 1 1 0 0 0 1 0 1 1 1 1 0 ? ? 1 ? 1 0 ? 0 0 1 1 1

3 1 1 0 1 1 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 1 ?  

I s a n o s a u r u s

 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 ? ?

0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 2 ? ? 1 0 ? ? 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 2 ? 0 1 1 0 0 0 ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 1 0 1 ? ? 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? 2 1 1 1 1 2 ? ? 0 ? ? ? 0 0 1 ? 1 ? 0 1 1 1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? 1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 1 1 3  

I S I _ R 2 7 7

 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 0 1

0 ? ? ? ? ? ? ? ? 0 0 ? ? ? 1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 0 0 ? ? 0 0 1 ? ? ?
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0 1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 2 ? 1 ? ? 2 0 1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? 0 ? 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 ? ? ? ? ? ? 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?  

J a k l a p a l l i s a u r u s

 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 ? ? ? 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? 1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 0 1 ? ? ? 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1 0 ? ? 0 ? 0 1 1 0 1 1 0 ? 0

? ? 0 0 ? ? ? ? ? ? ? 0 ? 0 ? ? ? 1 ? ? ? ? 0 ? ? ? 1 ? ? 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?  

J i n g s h a n o s a u r u s

 1 0 0 1 ? 0 0 2 ? ? ? 1 0 2 1 1 ? ? 1 1 1 1 0 0 ? 0 ? 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 ? 1 0 2 0 0 1 ?

? ? 1 ? 1 0 0 ? 1 1 0 1 1 1 1 0 ? 0 0 1 0 0 0 ? ? ? ? 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0 1 ? 2 ? 1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? 1 0 0 0 ? ? 1 ? 1 0 1 1 0 0 1 0 ? ? 1 1 1 0 ? ? 1 1 0 0 1 0 1 2 1 1 0 0 1 ? ? ? ? ? 1 1 ? 1 ? ? 0 1

0 ? ? ? ? ? ? ? 1 ? ? ? ? ? 1 0 1 0 0 ? ? 0 0 1 1 1 0 0 ? 1 ? ? ? 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ? 1 0 ? ? ?

0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 ? 0 0 1 ? 0 ? ? 1 2 1 2 0 1 0 1 1 1 0 ? ? 0 ? ? ? 0 0 ? ? 0 0 1 1 ?

3 ? 1 0 0 1 0 0 ? 0 1 1 0 0 0 1 ? 0 2 0 0 0 0 1 0 0 3 1 0 0 0 0 0 2 0 1 1 0 0 1 1 0 0 2 ? 1 1 0 ? 0 1 0

1 1 0 ? [ 1  2 ] 0 [ 0  

1 ] 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 0 ? ? ? 1 0 1 0 0 0 1 1 1 0 1 1 0 ? 1 ? 2 0 1 1 0 1 ? ? ? 0 ? 0 0 ? ?

? ? ? ? ? 0 1 2 0 ? 1 1 1 2 ? 1 ? 0 1 ? 2 0 0 0 1 1 2 0 0 0 0 0 1 0 ? ? ? 4  

L e o n e r a s a u r u s

 ? 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 ? 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? 1 ? 1 1 0 1 0 1 1 0 0 1 ? 1 ? ? ? 0 0 ? 1 ? ? 0 1

0 ? [ 0  

1 ] 1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? 1 1 0 0 ? 0 0 ? 0 ? 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 ? ? 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ? 0 0

1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 1 0 0 0 ? ? ? ? 1 1 0 0 0 0 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 1 1 0 1 3 1 0 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 ? ? ? ? ? 1 1 ? ? ? 1 ? 1

? ? ? ? 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 1 0 0 1 1 1 0 2 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 ? ? ? ? ? ? 0 0 ?  



-  2 7 0  -  
 
 

L e s s e m s a u r u s

 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 ? 0

1 1 ? ? ? 0 1 0 0 ? ? ? ? ? 1 0 1 ? 0 0 0 0 0 1 1 ? 0 0 [ 1  

2 ] 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 0 0 ? 1 ? ? ?

? 1 1 0 0 0 1 0 1 1 ? ? 0 0 ? ? ? ? ? ? ? 0 ? ? ? 3 1 1 0 ? ? ? ? ? 0 0 ? 0 ? ? 1 ? ? ? ? ? 0 0 1 0 0 3

1 0 0 0 0 0 ? 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 ? ? 1 ? ? ? 1 0 1 1 0 ? 1 1 1 0 1 1 ? 1 0 ? ? ? 0 1 1 1 1 ? 0 1 ? ? ?

0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 ? 1 ? ? 1 ? 0 1 1 0 1 0 0 2 1 0 0 1 1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 1 1 2 ? ? ? ? 1 ? 2 1

0 1 ? ? ? 0 0 ? ? 0 ? ? ? 0 1 4  

L e y e s a u r u s

 ? 0 0 1 ? 0 0 ? 1 0 ? 0 0 2 1 1 ? 0 ? ? 1 1 ? ? ? ? ? 1 0 1 0 ? 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0

? 0 0 ? 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ? 0 0 1 0 0 0 1 0 [ 0  

2 ] 0 0 1 1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 0 ? 1 1 ? 0 0 ? ? 1 ? 0 ? 0 ? 1 1 0 ? ? 1 ? 0 0 ? 1 0 1 1 0 ? ? 1 0 1 0

? 1 ? 1 1 1 1 0 1 0 [ 0  

1 ] 0 0 0 1 ? ? 1 ? ? ? 1 ? 1 1 0 0 2 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 1 1 ? ? ? ? 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 0 0 0 ? 0 0 1 ? ? ? ? 0 0 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? 1 ? 0 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 1 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 ? 1 0 2 0 0 0 1 ? ? ?

? 0 ? ? ? 0 ? 0 0 ?  

L u f e n g o s a u r u s

 1 1 0 ? ? ? 0 2 ? ? ? ? 0 2 1 1 ? 0 ? 1 ? 1 1 ? 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 1 ?

0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 ? 0 0 1 0 ? 1 ? ? ? ? 0 1 1 0 ? ? 1 0 1 0 ? ? 0 0 0 1 1 ? ? 0 ? ? ? ? ?

? ? 1 0 0 ? 0 0 1 0 1 0 0 1 0 ? ? ? ? 0 1 1 1 ? ? ? 1 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 1 1 ? 0 0 ? 1 ? 1 1 0 0 2

0 0 ? 1 1 0 1 1 1 ? ? ? 0 1 1 0 1 0 0 0 2 0 0 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 ? 0

0 1 1 0 0 0 0 0 0 [ 0  1 ] 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 ? 0 1 1 1 2 1 2 [ 0  

1 ] 1 0 1 1 1 0 ? 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 3 0 1 0 0 1 0 1 2 0 0 1 0 0 0 1 0 0 2 0 0 0 0 1 0 0 3 1 1

0 0 0 0 2 0 1 1 0 1 1 0 0 0 2 0 1 1 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 2 1 1 1 0 ? 1 1 1 0 1

0 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 ? ? ? 0 ? 0 0 0 0 1 ? 1 1 1 0 0 [ 0  

1 ] 0 1 1 1 1 0 1 0 1 0 1 0 2 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 [ 1  2 ] [ 0  1 ] 0 0 ? ? 4  

M a c r o c o l l u m

 1 0 0 1 1 0 0 2 1 0 0 1 0 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0
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0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0

? 0 ? 0 ? 1 0 ? ? ? 1 0 0 1 0 1 1 0 1 0 ? 1 ? 0 ? ? 1 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 1 ? 0 1 1 1 1 1 0 0 2

0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 ? ? 0

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 ? 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1 2 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 ? 1 1 0 1 1 1 2 0 1 0 1

0 0 1 0 1 0 0 0 2 1 0 1 0 0 0 0 ? 0 1 0 0 0 0 1 0 0 2 1 0 0 0 1 0 2 0 0 ? 0 ? 0 ? 0 0 1 0 1 1 0 ? 0 1 0

1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 [ 0  

1 ] 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 ? ? 1  

M a m e n c h i s a u r u s

 1 1 0 0 0 1 1 3 ? 1 ? 1 1 2 0 1 ? ? 1 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 2 ? ? 0 0 1 1 1 2 0 1 0 ?

1 0 1 0 1 1 1 ? 1 1 1 1 1 0 1 2 ? 1 0 0 0 0 0 1 1 1 2 2 1 0 1 0 0 1 0 1 1 1 ? 2 ? 1 ? 1 1 ? 1 ? 0 ? ? 1

0 1 0 ? ? ? ? ? 2 ? 1 1 [ 0  

1 ] 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 ? ? 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 ? 3 ? 0 0 0 1 ? 1 1 0 1 2 1 0 0 1 0 0 0 0 1 ? ?

1 0 0 0 2 ? 1 1 1 0 1 0 1 0 1 0 0 2 0 1 1 0 ? 0 1 1 0 2 0 1 2 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 2 1 1 1 1 1 0 1 1

0 0 1 ? 0 1 1 1 1 1 1 ? 0 0 0 3 2 2 1 0 0 1 0 0 1 2 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 ? 1 0 0 0 1 1 ? 0 ?

? 1 0 ? 1 ? ? 3 1 ? 1 1 1 1 0 3 1 0 1 1 ? 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 2 1 1 1 1 2 ?

? 0 ? ? ? 0 1 0 ? 0 1 1 ? ? ? 2 1 0 1 0 ? 0 ? ? 0 ? ? ? ? ? ? ? 1 0 1 0 1 ? ? ? 1 1 1 1 1 ? ? ? ? ? ? 1

1 2 0 ? 1 ? ? ? ? 2 ? 1 ? ? 2 ? 1 2 ? 1 2 1 1 1 0 2 ? ? 0 ? ? 5  

M a r a s u c h u s

 0 0 ? ? ? ? ? ? ? 0 ? ? 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 ? 0 0 ? ? ? ? ? ? ? 0 ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 0 ? ? ? 0 ? 0 ? 0 ? 1 0 0 1 0 0 ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 ? 0 0 ? 0 0 0 0 0 0 0 0 ? ? 1 ? 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 ? ? ? 0 0 ? 0 ? 0 ? ? 0 0 ? 0 0 0 0 0 0 ? 0 0 ? ? ? 0 0 ? ? 0 0 0 ? 0 0 0 0 0 0 0 0 ? 0 0 0 0 0

0 0 0 ? ? 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 ? 0 0 0 ? ? 0 1 2 ? 1 0 0 0 ? 0 0 0 0 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ? 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 ? ? 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 ? 0 ? 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ? 0 0 0 ? ? 0 ? 0 0 ? 0 ? 0 0 ? ? 0 ? ? 0 0 ? ? ? 1 ? ? 0  

M a s s o s p o n d y l u s _ c a r i n a t u s

 1 0 0 1 1 0 0 2 1 0 1 0 0 2 1 1 ? 0 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0

0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 2 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0 1 1 0 0 0 1 [ 0  

1 ] 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 [ 0  

1 ] 1 1 1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 ? 1 0 1 1 0 0 2 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 2 0 0

1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 1 [ 0  
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1 ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ? 0 1 [ 0  

1 ] 0 0 1 1 1 2 1 2 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 2 0 1 0 0 1 0 1 2 1 1 1 0 0 0 0 0 0 2 0

0 0 0 1 0 0 3 1 0 0 0 [ 0  1 ] 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 [ 0  

1 ] 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 [ 1  2 ] 1 0 1 0 ? 1 0 [ 0  

1 ] 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 ? 0 1 0 1 0 0 ? 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 ? 0 1 0

2 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 2 1 0 0 0 0 2  

M a s s o s p o n d y l u s _ k a a l a e

 ? 0 ? ? ? 0 0 2 ? ? ? 0 0 2 1 1 ? ? ? 1 0 1 ? ? ? ? ? 1 1 0 ? 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 ? ?

? ? 0 ? 1 0 ? 1 ? 1 0 ? ? 0 1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 1 ? ? 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? 0 ? ? ? ? ? ? ? 0 ? ? 0 1 0 1 ? ? ? ? ? 0 ? ? 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?  

M e r o k t e n o s

 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 ? ? 0 ? 3 1 ? 0 0 0 0 1 0 1 1 ? 0 0 0 0 0 1 ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? 1 1 1 1 1 1 1 0 0 ? 0 0 0 1 1 1 1 1 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 1 ? 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 2  

M u s s a u r u s

 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? 1 ? ? ? ? ? ? ? ? 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 0 1

0 0 0 ? ? ? ? ? ? ? ? 1 0 1 1 0 ? ? 0 0 0 0 ? 1 ? ? 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 ? 0 0 0 0 0 0 1 0 ? 1 ? 1 ? ?

0 1 1 1 ? 0 0 0 0 1 1 1 0 ? 0 ? ? ? ? 0 1 1 1 0 ? ? 1 0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 ? 1 ? 1 1 ? 0 0 1 0 1

2 0 1 0 1 1 0 1 2 0 1 1 0 0 0 0 0 0 2 0 0 ? ? ? 0 ? 3 1 0 0 0 1 0 ? 0 1 1 ? ? 1 ? 0 0 1 0 1 1 ? ? ? 1 0

1 1 0 ? 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 0 ? 1 ? 1 0 0 0 0 0 [ 1  
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2 ] 1 1 0 1 1 1 0 1 0 0 0 1 1 0 1 ? 1 1 0 1 0 1 0 ? ? ? ? ? ? 0 1 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 2 0 0 1 ? 1

1 0 0 0 0 1 1 0 0 [ 0  1 ] [ 0  1 ] 3  

N a m b a l i a

 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 0 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? 0 ? 0 1 0 ? ? 0 0 ? 1 0 ? ? ? ? ? ? 2 ? 0 ? ? 2 0 ? ? 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 1 ? ? ? ? ?

1 1 1 ? 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1 1 0 ? 0 0 0 0 ? ? ? ? ? ? ? 1 1 0 1 ? 0 ? ? ? ? 0 1 1 0 1 0 0 ? 0

? ? 0 0 0 1 0 1 ? ? ? 0 ? 0 0 1 0 1 ? 0 ? 0 0 1 0 1 1 1 0 0 ? ? 0 0 ? ? ? ? 0 0 ? ? 0  

N e o s a u r o p o d a  1 1 0 0 0 1 1 3 1 1 [ 0  1 ] 1 1 2 0 1 ? 0 1 0 1 2 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 1 [ 0  

2 ] 1 1 1 0 1 1 1 2 0 1 0 ? 1 0 1 0 1 1 [ 0  1 ] ? 1 1 1 ? 1 0 1 2 1 1 0 0 [ 0  

1 ] 1 0 1 1 2 2 2 1 1 1 0 0 1 0 1 1 1 1 2 [ 0  1 ] [ 0  1 ] 0 [ 0  1 ] [ 0  1 ] [ 0  1  2 ] 1 0 0 0 [ 0  

1 ] 1 0 1 0 0 0 0 1 0 2 0 1 1 1 0 0 0 0 1 2 0 1 0 0 0 [ 0  1 ] 1 [ 0  1 ] 1 1 1 1 1 1 [ 0  2 ] 1 2 [ 0  

1 ] 1 1 1 2 [ 0  1 ] 0 0 0 0 ? 1 1 1 0 0 1 1 ? 1 1 0 1 0 0 ? ? 1 1 0 0 2 0 1 2 1 0 1 0 1 0 1 [ 0  

1 ] 0 2 0 1 1 1 [ 1  2 ] 0 1 1 0 2 0 1 2 1 1 0 0 0 2 1 0 0 0 1 1 2 0 1 1 1 1 1 [ 0  1 ] 1 0 0 0 [ 0  

1 ] 0 1 0 0 1 1 1 ? 0 0 0 3 ? 2 1 0 0 1 [ 0  

1 ] 0 0 2 0 0 1 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 2 0 1 ? ? 1 ? ? 3 0 0 1 1 1 1 0 3 1 0 2 1 0

0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0 1 1 1 0 0 [ 0  1 ] 1 0 [ 0  

1 ] 0 0 2 1 1 0 1 2 ? ? 0 ? ? ? 0 1 0 ? 1 1 1 1 1 1 2 1 0 1 0 ? 0 1 0 0 0 0 1 1 1 ? 1 1 0 1 0 1 0 0 2 1

1 1 1 1 1 0 1 1 ? ? 1 1 2 1 1 1 0 0 ? ? 2 ? 1 0 ? 2 0 1 2 1 1 2 1 1 1 0 2 1 1 0 1 1 5  

N e o t h e r o p o d a  0 0 [ 0  1 ] 1 [ 0  1 ] 0 0 2 [ 0  1 ] 0 0 1 0 2 0 1 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 [ 0  

1 ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 [ 0  1 ] [ 0  1 ] 1 0 0 ? [ 0  1 ] 0 1 0 0 0 0 0 1 [ 0  

1 ] 0 0 0 1 [ 0  1  2 ] 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 ? [ 0  

1 ] ? 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 ? 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1

0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 [ 0  

1 ] 1 1 1 0 0 0 0 1 0 2 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 1  

2 ] 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 ? 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0

1 2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 ? 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 ? 0 [ 1  

2 ] 0 1 0 1 0 1 0 3 0 0 0 2 1 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 ? 0 1 1 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 [ 0  
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1 ] 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 2 0 0 0 1 0 1 1 0 0 ? 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 ? ? 0 ? 0 0 0 0 0 0 0 ? 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 [ 0  1 ] [ 0  1 ] 2  

N M Q R 1 5 5 1

 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 1 1 ? ? ? 0 0 ? 0 0 1 ? ? 0 0 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 ? 2 ? 1 1 0

0 1 2 0 0 0 0 ? 0 [ 0  

1 ] 1 1 0 0 0 ? ? ? ? 0 1 0 1 0 ? ? 2 ? ? ? ? ? 0 0 0 1 1 1 1 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 2 ? 1 ? ? ? ? ?

? ? 1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 0 1 0 0 3 1 0 0 0 0 0 [ 0  

1 ] 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 [ 0  

1 ] 1 1 1 0 ? 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 ? 1 0 1 ? 0 ? 0 1 0 0 0 0 ? ? ? ? ? ? 1 1 0 1 1 1

1 2 ? 0 0 0 ? ? ? ? ? 1 ? 1 2 0 0 0 0 ? ? ? ? ? ? 3  

N M Q R 3 3 1 4

 1 0 0 1 ? 1 0 3 1 0 ? 0 0 2 1 1 ? 0 1 1 1 1 0 1 ? 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 ? ? ? 1 0 1 0 1 0 1 1 0

0 1 0 1 1 0 0 ? 1 1 0 1 1 0 1 1 ? 0 0 0 0 0 0 1 0 2 2 0 1 1 0 1 1 1 0 1 0 ? ? 2 0 0 1 1 ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? 1 0 0 1 1 0 1 1 1 0 1 ? 0 0 1 1 1 ? 1 0 0 0 ? ? 1 1 0 ? 1 0 0 2 1 1 0 0 1 ? 1 0 ? 0 1 0 ? 1 1 0 0 1

? 0 0 1 1 0 1 0 0 ? ? 1 0 1 1 [ 0  

1 ] 1 0 0 0 0 0 0 1 ? ? 0 ? ? 1 0 0 ? ? 0 ? 0 ? 1 0 0 0 0 0 0 0 ? 1 1 1 1 0 0 1 ? 0 1 0 0 ? 0 ? 1 ? ? 0

0 ? ? ? ? ? 1 ? ? ? ? ? [ 2  3 ] 0 1 1 0 0 ? 0 ? 1 1 ? ? 0 1 ? ? ? ? ? ? 0 0 1 0 ? 2 ? 1 0 0 1 0 1 [ 1  

2 ] 0 ? ? 0 0 0 1 0 0 2 0 0 0 0 1 0 0 3 1 0 0 0 [ 0  1 ] 0 [ 1  

2 ] ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 1 ? ? ? 1 0 1 1 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 1 ? ? ? 1 1 0 ? 1 1 1 0 0 0 0 0

1 1 ? 0 1 1 ? 0 1 ? ? 0 ? ? 0 ? ? ? ? 0 ? ? ? 1 0 0 1 1 1 0 0 1 2 0 1 1 1 1 2 0 1 0 0 1 ? 2 ? 0 1 ? 1 [

1  2 ] 0 0 0 0 1 1 0 0 ? ? 3  

O m e i s a u r u s

 1 1 0 0 0 1 1 3 1 1 0 1 1 2 0 1 ? ? 1 0 1 2 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 ? 2 0 1 0 0 1 1 1 2 0 1 0 ?

1 0 1 0 1 1 1 ? 1 1 0 ? 1 0 1 2 1 1 0 0 0 0 0 1 1 2 2 2 1 1 1 0 0 1 0 1 1 1 ? ? ? 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? 0 ? ? ? 1 ? ? ? 1 1 1 0 0 0 0 1 ? 0 ? 0 0 0 1 ? 1 1 1 0 1 1 1 1 1 2 1 1 1 ? 3 ? ? 0 0 1 ? 1 1 0 1 2

0 0 0 1 1 0 1 0 1 ? ? 1 1 0 0 2 ? 1 2 1 0 1 0 1 0 1 1 0 2 0 1 1 0 ? 0 1 1 0 2 0 1 2 1 1 0 0 ? 2 1 ? ? ?

1 ? 2 0 1 1 1 1 0 0 1 0 0 ? ? 0 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 3 2 2 1 0 0 1 0 0 0 2 0 ? 1 0 ? ? ? ? ? ? 0 1 0 0 0

0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 ? 0 1 0 0 1 ? ? 3 1 0 1 1 1 1 0 3 1 0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 1 0

0 1 0 0 2 1 1 0 1 2 ? ? 0 ? ? ? 0 1 0 ? 0 1 0 ? ? ? 2 1 0 1 0 0 ? 1 ? 0 ? ? 1 1 1 ? ? 0 1 1 0 1 ? ? ? 0

? 1 1 ? ? ? 1 ? ? ? ? 1 2 1 ? 1 1 0 ? ? 2 ? 1 0 ? 2 0 1 2 ? 1 2 1 1 1 0 2 ? 1 0 ? ? 5  
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O r n i t h i s c h i a  0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 [ 0  

1 ] 0 0 0 ? 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ? 0 0 0 ? 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 ? 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 [ 0  

1 ] 1 0 0 ? 0 0 1 0 0 0 0 0 0 [ 0  1 ] 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 ? [ 0  

1 ] ? 0 1 ? 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 [ 0  1 ] 0 1 [ 0  1 ] 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 [ 0  

1 ] 1 1 1 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 [ 0  

1 ] 0 0 0 ? 0 0 ? ? 0 1 0 0 0 0 0 0 0 ? 0 0 ? 0 ? 0 0 ? 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 1  

2 ] 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 ? 0 1 1 1 [ 0  

2 ] 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 ? 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ? 0 0 0 0 0 1 1 0 1

3 1 0 0 0 1 0 0 0 1 ? ? 0 0 0 0 ? 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 ? 0 1 0 1 1 1 1 0 2 0 0 0 0 0 ? 0

0 0 0 0 0 [ 0  1 ] 1 0 1 1 1 0 0 0 2 0 ? 0 1 ? [ 0  

1 ] 1 0 ? ? 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 ? 0 0 0 ? 0 0 ? 0 0 ? 0 [ 0  1 ] 0 0 ? 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 [ 0  

1 ] [ 0  1 ] 0  

P a m p a d r o m a e u s

 0 0 ? 1 ? 0 0 ? 1 0 1 1 0 ? ? 1 1 0 0 0 1 1 ? ? ? ? ? 1 0 0 0 ? 1 0 0 1 0 0 0 0 1 ? ? ? ? 0 1

0 ? ? ? ? 0 ? 1 1 0 0 ? 1 ? ? ? ? ? ? 1 ? ? ? ? ? 1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 0 ? ? 0 0 0 ? ? ? 0 ? 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 1 ? ? ? ? ? ? ? ? 1 1 1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 0 0 0 0 1 1 0 0 ? ? 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0  

P a n p h a g i a

 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 ? 1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 1

0 ? ? 1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 1 ? 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? 1 0 ? 1 ? 0 ? 1 ? ? ? ? 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 0

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 ? 0 ? 0 ? 1 0 1 0 0 0 0 ? ? ? 1 0 ? 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 0 1

0 1 0 1 0 0 1 1 1 0 0 ? 0 1 1 0 1 ? 0 0 0 ? 0 1 ? ? ? 0 1 ? 1 0 ? 0 0 ? 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ? ? ? ? 0 ? 0

0 ? ? 0 0 0 0 ? 0 1 1 0 0 ? 0 ? 0 ? ? 0 1 1 ? 1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 ? ? 0 ? 1 [ 0  

1 ] 0 0 2 1 0 1 0 ? 0 0 ? 0 ? 0 0 ? ? 1 1 ? ? ? 0 ? 1 1 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 ? ? 0 ? 0 1 0 0 ? ? ? ? 0 1 0 ? 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?  

P a n t y d r a c o  ? 0 ? ? ? 0 ? ? ? ? 0 ? ? ? ? ? 1 ? ? ? ? [ 0  

1 ] 0 0 ? 0 ? ? ? 1 ? ? 1 ? ? ? ? 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 ? 0 1 0 0 0 0 0 1 ? 0 0 ? ? ? ? ? ? ?
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? 0 0 ? 0 0 0 ? 1 ? 1 0 ? ? 0 0 ? 1 0 1 1 0 0 ? ? 0 0 ? ? 0 1 1 ? 0 0 0 ? 0 0 ? 0 1 0 1 0 ? ? 0 0 0 0 1

1 ? 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 ? ? ? 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 1 ? 0 0 ? ? ? 1 ?

? ? ? 1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 ? ? 1 ? 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 ? ? ? ? ? ? 1

1 ? 0 1 ? 0 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 0 1 0

0 2 1 1 0 0 0 0 1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 1 1 ? 0 ? 1 0 1 1 0 ? 0 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 1 ? 1 ? 0 0 0 0 0

? ? 0 0 0 0 0 1 0 ? 0 1 ? 0 0 1 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0

1 ? 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 ? ? ?  

P a t a g o s a u r u s

 1 1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 1 ? 0 0 0 0 1 ? ? ? ? ? ? ? ? 0 ? ? 0 1 1 1 0 1 2 1 1 1 ? ? ? ? ? ? ? ? 1 1 0 0 1

0 1 2 1 0 0 0 0 0 ? ? 1 1 0 0 2 0 ? 2 0 0 1 0 1 0 ? 0 0 2 0 1 ? 0 2 1 1 1 1 2 0 1 2 1 ? 0 0 ? 2 1 0 0 0

1 1 [ 1  

2 ] 0 ? 0 1 ? 0 ? 1 0 0 ? ? ? ? 0 ? 1 1 1 ? ? 0 0 ? ? 2 1 0 0 1 0 0 ? 2 ? ? 1 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 1 1 1 1 0 3 1 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0

1 0 ? 2 1 1 1 1 2 ? ? 0 ? ? ? 0 0 1 1 1 1 1 1 ? ? ? 1 0 1 0 0 [ 0  

1 ] ? ? 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? 1 1 5  

P l a t e o s a u r u s _ e n g e l h a r d t i  1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 1 0 2 0 1 1 0 1 [ 0  

1 ] 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1

0 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 1 1 0 0 1 1 0 2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 0 0 1 0 1 1 0 1 0 1 1 1

1 1 ? 1 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 [ 0  

1 ] 0 1 0 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 2 0 0 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 [ 0  

1 ] 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1 [ 1  

2 ] 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 ? 0 1 0 0 0 0 1 0 0 3 1

1 0 0 1 0 2 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 1 0

0 0 0 [ 0  

1 ] 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1

1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 3  

P l a t e o s a u r u s _ e r l e n b e r g e n s i s

 ? ? 0 1 1 0 0 1 1 0 ? 1 0 1 1 1 ? ? 1 1 1 0 ? ? 1 2 1 1 1 1 ? 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 ? ?

0 1 0 0 1 0 ? ? ? 0 0 ? 0 0 1 0 ? 0 ? ? ? ? 1 0 0 1 0 0 ? 1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? 1 1 0 1 ? ? 1 0 0 1 0 ? 1 0 1 0 1 1 1 1 ? ? 1 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
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? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 3  

P l a t e o s a u r u s _ g r a c i l i s

 ? 0 0 ? ? 0 0 1 ? 0 ? 1 0 2 ? 1 ? 0 1 0 1 1 1 ? 1 ? ? 1 1 1 0 ? 1 0 1 ? ? 0 0 ? 1 0 ? 1 0 1 ?

0 ? 0 ? ? 0 ? ? 1 0 0 ? 0 1 1 0 ? ? ? 1 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 ? ? 0 1 1 0 ? ? ? ? ? 1 ? 1 1 1 0 0 1 0 1 0 1 0 ? 0 0 ? 1 ? ? ? ? ? ? 1 1 0 0 ?

? 0 0 1 ? ? ? 0 1 ? ? 1 0 1 1 0 1 ? 0 0 ? 0 0 1 ? 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 ? 0 1 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 ? 0 0 ? ? ? ? 0 ? ? ? ? 1 1 2 0 0 ? 0 1 1 0 0 ? 0 0 ? 1 0 1 1 ? 1 0 1 0 1

0 0 1 0 0 0 0 ? ? ? 0 1 0 ? ? ? ? ? ? 0 ? 0 0 1 0 0 3 1 1 0 0 1 0 2 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 0 1 0

1 1 ? ? [ 0  

1 ] 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 ? 0 1 ? ? 1 0 0 0 0 ? 1 ? ? 0 1 1 0 ? ? 0 ? ? ? ? ? ? ? 0 1 ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 1 ? 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? [ 2  3 ]  

P r a d h a n i a

 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 1 ? ? ? ? ? ? ? 0 0 ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 1 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 ? ? ? 1 ? 1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 1 ? 1 0 1 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 2

0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 1 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

0 ? 1 ? ? ? ? ? 2 0 ? ? 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?  

P u l a n e s a u r a

 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 1 0 ? 0 1 2 0 1 1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 0 1

? 1 1 1 ? 0 1 0 0 ? ? ? ? 1 1 ? ? ? ? ? 0 ? ? 1 ? ? 0 0 [ 1  2 ] [ 0  

1 ] ? 0 0 1 0 ? 0 1 2 0 0 0 1 0 0 0 ? ? ? ? ? ? ? ? 2 ? 1 1 1 ? 0 1 1 ? ? ? 0 ? 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? 1 0 ? ? [ 1  

2 ] ? ? ? 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 1 1 ? 0 ? 1 ? 1 1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 ? 0 0 0 0 0 2 1 0
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0 1 0 1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 1 ? ?

? ? ? ? ? ? ? ?  

P V L _ 3 8 0 8

 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 1 ? 0 ? 1 1 ? 1 1 0 0 1

1 0 0 1 1 1 1 0 1 0 0 ? 0 1 1 [ 0  

1 ] 1 ? 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 ? 0 0 1 1 0 0 0 0 ? 0 1 1 0 0 0

0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? 1 0 3 2 1 2 1 0 0 1 1 1 0 ? ? 0 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? 0 0 1 0 0 3 1 1 0 0 1 0 2 0 ? 1 0 1 0 0 0 0 1 ? ? ? ? 1 ? ? ? ? ? ? ? 1 ? 0 1 0 1 0 1 0 1

0 0 1 0 1 1 1 ? 0 ? 1 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1 0 ? ? ? ? ? ? 0 1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 0 ?  

R u e h l e i a

 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 1 ? 1 1 0 0 1

? 0 0 ? ? ? ? 0 1 ? ? ? ? ? 1 0 1 ? 0 0 2 0 0 1 1 ? 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 ? 1 0 0 0 0

0 1 ? 0 ? 0 0 ? 0 1 1 0 ? ? ? ? ? ? ? 0 1 0 0 0 1 1 1 0 1 2 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 ? 0 1 0 0 ? ? 0 1 0 1

1 0 1 0 1 0 0 0 ? ? ? ? 0 ? ? 0 0 0 ? ? ? 0 0 1 0 0 3 1 1 0 0 0 0 2 0 ? ? 1 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 ? 1 0

1 1 0 ? 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 2 1 0 0 0 0 ? ? 1 0 ? 0 0 ? 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 ? 0 ? 0 0 1 ? ? ? 0

1 0 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 3  

S a r a h s a u r u s

 1 0 ? 1 ? 0 0 ? 1 0 ? ? ? 2 0 1 ? 0 ? ? 1 1 ? ? ? ? ? 1 1 1 0 1 1 1 ? ? ? 0 ? 0 1 0 ? 0 1 1 0

0 1 0 0 1 0 ? ? 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 ? 0 ? ? ? 0 0 1 0 0 0 1 1 1 ? 0 1 ? 0 0 0 1 ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? 1 0 1 1 ? ? 1 ? 1 0 ? 1 0 0 1 0 ? ? ? ? ? 0 ? 1 1 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 ? 1 ? 0 0 1 1 0 1 1 0 ? 1

0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 0 1 1 ? 1 1 0 0 2 0 0 1 1 1 0 0 1 ? 0 0 ? 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 ? 1 0 ? ? 0

0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 ? 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 [ 0  

2 ] 1 2 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 ? 1 0 1 0 ? 1 0 1 2 1 1 1 0 0 0 0 ? 0 2 0 0 0 0 1 0 0

3 1 0 [ 0  

1 ] 0 0 0 2 0 0 1 0 1 1 ? 0 0 1 0 1 1 0 ? 0 1 0 1 1 1 0 ? ? 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 ? 0 ? 1 0 1 0

0 0 0 0 ? 1 ? 0 1 1 0 0 1 ? 0 0 1 1 0 1 ? 0 0 0 1 ? 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 [ 0  

1 ] 0 1 ? 1 1 2 0 0 ? 0 1 0 2 0 0 0 ? ? [ 0  1 ] 0 0 0 ? 1 1 0 0 ? ? [ 1  2 ]  
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S a t u r n a l i a

 ? 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 1 ? ? 1 ? ? ? ? 0 0 ? 1 0 0 ? 0 ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 ? ? 1 0 ? ? ? ? ? 1 ? ? 0 0 ? ? ? 0 ? 0 ? ? 0 1 0 1 ? 1 ? 0 0 ? 0 0 0

0 ? 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 0 0 0 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 0 1

0 1 0 1 0 0 1 0 ? 0 0 ? 0 1 1 0 1 ? 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 1 0 ? ? ? 0 ? ? 1 1 0 0 ? ? ? 0 ? ? 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 2 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 0 0 0 0 1 1 [ 0  

1 ] 0 2 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1

1 0 ? 0 0 ? 0 0 0 ? 0 0 ? 0 1 0  

S e f a p a n o s a u r u s

 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 0 ?

? 0 ? 1 1 0 0 ? ? ? ? ? 0 ? 1 0 ? ? 0 0 ? 0 0 1 ? ? ? ? 1 ? 0 0 0 0 0 0 0 1 ? ? 0 0 0 0 ? ? ? 1 ? ? ? ?

? ? 1 1 ? 0 0 ? ? 0 1 1 ? ? ? ? ? 0 ? 0 ? 0 1 0 1 0 ? ? 1 ? 0 0 ? ? ? ? 1 1 1 0 0 ? 1 0 1 1 ? ? 0 1 0 1

3 1 1 0 1 0 ? ? 1 0 1 1 0 ? ? ? 1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? 0 ? 1 1 1 1 1 0 0 0 0 ? ? 1 1 [ 0  

1 ] ? ? ? ? ? ? 0 0 0 0 0 0 ? ? ? ? ? ? 0 ? 0 0 0 1 1 0 1 ? 0 1 0 1 1 1 ? 0 0 0 1 ? ? 0 ? ? ? ? ? 1 1 ?

0 ? ? 0 ? ? 2 ? 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?  

S e i t a a d

 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 0 ? [ 0  

1 ] ? 1 ? ? 0 0 ? ? 0 0 ? 0 0 1 ? ? ? ? 0 0 0 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 0

1 0 ? 0 1 1 ? ? 1 1 0 0 0 1 1 1 1 ? 0 0 ? 1 1 ? 1 1 1 0 0 1 1 1 3 0 1 0 ? 0 0 ? 2 1 1 1 0 ? ? 0 ? ? ? ?

0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 ? 1 0 0 0 0 0 0 1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? 0 ? 0 0 ? 1 1 1 0 1 ? 0 ? ? ? ? 0 1 1 0 1 ? 0 ? 0 1 0 ? 0 0 ? ? 1 1 ? 0 0 ? ? 1 1 ? ? ? ?

0 ? 0 1 0 ? ? ? 1 ? 1 [ 0  1 ] 0 0 0 0 0 1 0 ? ? ? ?  

S h u n o s a u r u s

 1 1 0 0 0 1 1 3 ? 1 ? 1 0 2 0 1 ? ? 1 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 ? 2 0 1 0 0 1 1 1 2 0 1 0 ?

1 0 1 0 1 0 0 ? 1 1 0 1 1 0 1 2 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 2 1 0 1 0 0 0 1 1 1 1 ? 1 2 0 0 ? ? ? ? ? 0 ? ? 1 1
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? 1 ? ? ? 1 1 0 2 0 0 1 1 0 0 0 0 1 2 0 1 0 0 0 ? ? 1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 1 1 1 ? 2 ? ? 0 0 0 ? 1 1 ? 1 0

0 1 2 ? 1 ? 1 0 0 ? ? 1 0 0 1 2 ? 1 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 2 1 ? 0 ? ? 0 1 ? ? 2 0 1 2 1 0 0 0 0 1 1 ? ? 0

0 ? 1 0 1 ? 1 1 0 1 1 0 0 1 1 ? 1 1 1 ? 1 ? ? 0 0 0 2 2 2 1 0 0 1 1 0 0 ? 0 0 1 ? 1 0 0 0 ? 1 0 1 1 0 0

1 0 ? 0 0 0 1 1 0 0 2 0 0 ? ? 1 ? ? 3 1 0 1 1 1 1 0 3 1 0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 ? 0 0 1 1 0 ? 1 1 0 1 1 0

0 1 0 0 2 1 1 1 1 2 ? ? 0 ? ? ? 0 0 0 ? 0 1 1 ? ? ? 2 1 0 1 0 ? [ 0  

1 ] 1 ? 0 ? ? ? ? 1 ? 1 0 ? 1 0 1 ? ? ? ? ? ? 1 ? 1 0 1 1 ? ? 1 1 2 1 ? 1 1 0 ? ? 2 ? 0 0 ? 2 ? 1 2 ? 1

2 1 ? 1 0 2 1 1 0 ? ? 5  

S i l e s a u r u s

 0 0 ? 0 ? ? 0 0 ? 0 0 0 0 0 ? 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 ? ? 0 ? 0 0 ? 0 ? 0 1 0 1 0 ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? 0 0 1 0 ? 0 ? 0 ? 1 ? ? ? 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 0 ? 0 ? 0 ? 1 0 0 0 ? ? 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0

? ? 0 ? ? ? ? ? 1 ? 0 0 ? 0 ? 0 1 0 ? ? ? 0 ? 0 ? 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 ? 0 0 0 ? 0 0 0 0 0

0 0 0 0 ? ? ? 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ? 1 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 ? 0 ? 0 ? ? ? ? ? ? ? ? 1 1 1 ? ? 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ? 0 1 0 0 1 0 0

? 0 ? 1 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 ? 0 0 0 0 0 0 1 0 0

0 ? ? 0 1 1 ? 1 ? ? 0 0 2 ? ? ? 0 0 0 0 0 0 0 0 ? 0 ? 1 0 ? ? ? ? 0 0 0 ? 0 0 1 0 [ 0  1 ] 1  

S p i n o p h o r o s a u r u s

 1 ? ? ? ? 1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 2 ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 ? ? ? ? ? ? 1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 ? ? 1 0 0 1 1 1 1 1 1 2 0 1 ? ? ? 2 1 ? 0 ? 1 ?

0 1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? 1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 1 0 0 1 1 1 0 1 2 ? 1 1 ? 2 ? ? ? ? ? ? 1 1 ? 1 1

0 1 0 1 ? 0 ? 0 1 ? ? ? 0 0 0 2 ? 1 1 0 ? ? 0 1 ? ? ? ? [ 1  

2 ] ? 1 1 ? ? ? 1 ? 1 2 ? 1 0 1 0 ? 0 ? ? ? ? ? ? ? ? [ 1  

2 ] ? ? ? 1 1 0 1 1 ? 0 0 1 ? 1 ? ? 1 1 1 ? 0 ? 0 3 ? 2 [ 1  

2 ] 0 ? 1 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? [ 1  2 ] ? ? ? ? 1 ? 1 ? ? ? ? 0 1 [ 1  

2 ] ? 0 1 1 0 ? ? 0 0 1 ? ? 2 1 1 1 1 1 1 1 0 ? 1 1 0 1 ? ? 0 ? 0 ? ? ? 2 0 ? 1 0 0 2 ? ? 0 ? ? 1 1 ? ?

1 0 ? ? 0 ? ? ? ? 0 ? 0 1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

?  

S t a u r i k o s a u r u s

 0 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 ? ? ? 0 0 ? 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 0 0

1 0 ? ? ? ? ? 0 0 ? ? ? 0 1 0 0 1 ? 0 0 0 0 1 1 ? 0 0 0 ? 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 1 ? 0 1 0 ? 1
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0 1 1 0 0 ? 0 0 1 1 0 0 1 0 0 ? ? ? ? 1 ? 1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 0 0 0 0 2 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 ? 0 0 1 0 ? 0 0 1 0 0 ? 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0 1 ? ? 0 0 0 ? 0 1 0 1 ? 0 0 0 0 ? ? 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 ? ? ? ? 0 1 ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 1  

T a w a

 0 ? 1 ? 0 0 0 ? ? 0 0 1 0 0 ? 1 0 0 1 0 1 1 0 0 ? 1 1 1 1 0 ? 0 ? 0 0 ? ? ? ? ? 1 0 1 0 1 0 0

0 ? 0 ? 1 0 1 ? ? 1 ? ? 1 0 1 0 ? ? ? 0 [ 0  

1 ] 0 0 1 0 1 ? ? 1 0 ? ? ? ? 0 ? ? ? ? 0 ? 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 0 0 0 0 0 0 0 ?

? ? 1 ? ? 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ? ? 1 ? ? ? ? ? ? 1 1 0 ? 1 0 0 ? ? ? ? ? ? ? 1 1 ? ? ? ? ? ? 0 ?

? ? ? 0 ? ? ? ? ? [ 1  

2 ] ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 0 ? ? ? ? 0 0 ? 0 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 ? 0 ? 1 0 ? 1 0 0 ? 0 0 0 ? 0 ? ? 1

? 0 1 0 ? ? ? ? 1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 2 0 ? ? 0 ? ? ? 1 ? ? ? 0 ? 0 ? ? 0 0 0 0 ? 1 0 0 0 ? 0 0 ? ? 2

0 0 1 0 1 1 0 ? 1 ? ? ? ? ? ? ? 2 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 ? 0 ? 0 ? 0 1 1 0 ? 1 ? 1 ? 0 ? ? ? ? 0 ? ? 1

0 ? ? 0 1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 ? 1 ? ? ? ? ? ? 0 ? 1 0 1 ? 1 1 ? ? 0 ? ? 0 1 ? ? ? ? ? 0 ? 0 ? ? 0 ?

1 0 ? ? ? ? ? 0 ? ? ? ? ? ? ? 0  

T a z o u d a s a u r u s

 1 1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 ? 1 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? [ 0  

2 ] 0 1 1 ? ? ? 1 ? ? ? 1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 0 ? 0 0 0 0 0 ? ? ? 0 ? ? ?

? 1 0 ? 1 1 1 1 0 1 2 1 0 1 ? ? ? ? 0 0 0 ? ? ? 0 0 1 0 1 2 0 ? ? ? ? ? ? ? ? 0 0 0 2 ? ? 1 0 0 0 0 1 ?

? 0 0 2 0 0 1 0 1 0 1 1 0 2 0 1 2 1 0 0 0 ? ? ? ? ? ? ? ? 2 1 ? 1 1 ? 1 1 1 ? ? ? ? ? 1 1 ? ? ? ? ? ? 0

1 ? 2 2 1 0 0 1 0 0 ? [ 1  2 ] 1 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 1 0 ? [ 0  

1 ] 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 ? 0 0 0 1 0 ? 3 1 0 ? 1 ? ? ? 3 1 0 1 ? ? 0 ? 1 1 1 0 0 0 ? 0 0 2 ? 1 1 ? 0 ? 1

? ? 1 ? ? 2 1 1 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 ? 0 1 ? ? ? 0 0 1 0 0 2 0 1 0 1 0 1 0 ? ? 1 1 0 1 0 1 0 1 0

1 1 1 1 ? ? 0 1 1 ? ? ? ? 1 ? ? ? ? ? 2 0 ? ? ? ? ? ? ? ? 1 ? ? ? 1 0 ? 1 ? ? ? ? ? ? 5  

T h e c o d o n t o s a u r u s

 ? 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 1 ? ? 1 ? ? 1 0 0 0 ? ? ? ? ? ? 0 ?

? 0 ? 0 ? 0 ? ? ? ? 0 ? 0 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 1 0 ? 0 ? 0 ? 1 0 1 0 ? 1 0 0 0 1 ? ? 0 0 0 ? 1 0 ?

? ? 0 ? ? ? ? ? ? ? 0 0 ? 1 1 0 1 0 ? ? ? ? ? ? ? ? 1 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 ? ? 1 ? ? ? ? ? ? ? 0 0 0

1 0 0 1 0 1 0 ? 1 ? ? ? 0 1 1 0 1 ? 0 0 0 0 0 1 ? ? 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ? 0 0 0 0 ?

0 1 0 1 0 0 0 ? 0 1 0 0 0 ? 0 ? 0 0 ? 0 1 0 ? 0 1 1 2 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0 ? ? 0 0 1 1 0 0 0 1 2 0 1 0 0

0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 ? 0 1 0 1 0 0 0 0 0 2 1 0 0 0 0 0 1 ? ? ? 0 ? 0 ? 0 0 ? 0 1 1 ? ? ? 0 1

0 1 0 ? [ 0  1 ] 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 ? [ 0  
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1 ] 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 ? 1 ? 0 1 1 0 1 0 ? ? 0 1 0 0 ? ? ? ? ? 1 1 0 0 ? 0 ? 1 1 1 ? ? 0 ? ? 1 ?

? 0 0 0 0 ? ? 0 0 ? 0 ? ? ? ? ? ? 1  

U n a y s a u r u s

 1 0 0 1 1 0 0 2 1 0 0 1 0 ? ? 1 1 1 ? 1 1 1 1 ? 1 ? ? 1 1 1 0 ? 1 0 ? 1 0 0 0 ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? 0 ? 0 ? 0 0 ? ? ? ? ? ? 0 1 ? ? ? 0 0 0 ? ? 0 ? 1 0 ? ? 1 ? 1 0 ? ? 1 0 ? 1 1 0 ? 0 ? ? 1 0 0

? ? 0 ? ? ? ? ? ? ? 1 0 ? 1 0 1 1 0 ? ? ? ? ? 0 ? ? 1 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 ? ? ? ? 0 ? 1 ? ? ? ? ? ?

0 ? ? 1 ? 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 ? ? 0 ? 1 1 ? 0 0 ? 1 0 1 0 0 ? 0 ? ? 0 0 0 0 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? 0 ? ? ? 0 1 0 0 0 0 ? 0 0 ? 0 1 0 0 0 1 1 ? 1 1 2 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

1 0 1 0 ? ? ? ? 2 1 0 1 ? ? ? 0 ? ? ? 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 1 1 0 1 1 0 ? ? ? ? 0 1 1 0 1 1 0 1 0

? 0 0 ? ? ? ? ? ? ? ? 0 ? ? ? 1 1 0 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 0 ? ? ? 0 ? ? ? ? ? ? ? ? 1  

V u l c a n o d o n

 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? [ 1  

2 ] ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 1 ? ? ? ? ? ? 0 1 ? 1 1 ? 0 ? 0 0 ? ? 0 ? 0 ? ? ? 1 ? ? ? ? 2

? [ 1  2 ] 1 0 ? 1 0 ? 0 [ 1  

2 ] 0 0 1 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 3 1 0 [ 1  

2 ] ? 0 0 ? 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 ? 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0 1 0 0 1 1 ? 1 ? ? ? ? ? [ 1  

2 ] 0 ? 1 0 0 2 1 ? 0 ? ? ? 1 1 0 ? 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 0 1 1 ? ? 1 1 1 ? 1 0 1 0 2 ? 1 0 0 1 0

2 0 1 1 1 1 1 1 0 ? 1 2 1 ? 0 ? ? 5  

X i n g x i u l o n g

 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 ? ? ? ? ? ? ? 1 ? ? ? 1 ? 1 1 1 1 ? ? ? 0 ? 1 0 ? 0 ? ? 0

? ? 0 1 1 0 0 ? 1 1 0 ? 0 1 1 0 0 0 0 ? 0 0 0 1 0 1 ? 0 1 ? 0 0 1 1 0 1 0 1 ? 0 ? ? 1 ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? 1 ? ? ? ? ? ? ? 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 0 1 ? ? ? ? 0 0 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 1 1 0 0 1 1 ? 1 1 0 0 1

0 0 0 1 1 0 ? 0 1 ? ? ? 0 1 1 0 1 0 0 0 2 0 0 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ? 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 ? ?

? 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 ? ? ? ? ? 0 0 ? 0 0 0 ? 0 ? ? ? ? 1 2 0 ? 0 1 1 1 1 ? ? 0 0 ? ? ? ? 1 ? ? ? ? ? ?

1 ? 1 0 1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 0 1 0 0 3 1 1 0 0 0 0 [ 1  

2 ] 0 ? 1 0 1 1 ? 0 0 2 ? 1 1 ? 0 ? ? 0 ? 1 0 0 1 0 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 ? 1 0 ? 0 0 0 0 0

[ 0  

1 ] 1 0 ? 1 1 0 0 1 ? 0 0 1 1 0 1 ? ? ? 0 ? 0 ? 0 ? 0 1 1 ? 0 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 ? 2 1 0 0 ? 1

1 0 0 0 0 2 1 0 0 ? ? 2  
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Y u n n a n o s a u r u s

 1 0 0 ? 1 0 0 2 ? ? ? 0 0 ? ? 1 ? ? 0 0 1 1 0 0 1 ? ? 1 0 1 ? 1 1 1 ? ? ? ? 0 0 1 0 1 1 1 0 ?

? 0 0 ? ? 0 ? ? 1 1 0 ? 1 1 1 1 ? 0 0 1 0 0 0 0 0 1 ? 0 1 ? 0 ? 0 1 0 1 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 0 0 ? 0 0 1 0 ? ? ? 0 ? ? ? ? ? 0 0 0 1 0 ? 2 1 0 0 0 ? ? 1 ? ? ? 1 1 ? 1 1 0 0 [

0  

1 ] 1 0 0 1 1 0 1 0 0 ? ? ? 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 ? 1 0 1

? 1 0 1 1 0 0 0 0 ? 0 0 ? 0 ? ? ? 0 ? ? 0 0 1 ? 0 0 ? ? 1 2 1 2 0 0 ? 1 1 1 [ 0  

1 ] ? ? 0 0 ? ? 0 1 ? ? 0 0 1 1 ? 2 0 1 0 1 1 0 0 2 0 1 1 0 0 0 [ 0  

1 ] 0 0 2 0 ? 0 0 1 0 0 3 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 ? 0 0 1 ? 1 1 0 ? 0 1 0 1 1 1 ? [ 0  

1 ] 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 ? 1 ? 1 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 ? 0 1 1 0 1 ? ? ? 0 1 0 0

0 0 1 1 1 1 0 0 1 ? 0 ? 1 1 1 0 ? 0 ? 0 1 1 ? ? ? 1 1 1 ? 0 0 0 0 1 1 0 ? ? ? 2  

L e d u m a h a d i

 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 1 ? 0 ? ? 0 0 1 1 ? ? ? [ 1  

2 ] ? 0 0 0 0 0 1 0 1 2 1 0 0 1 0 0 0 ? ? ? 1 ? ? ? ? 1 ? 0 0 0 ? 0 1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? 1 ? ? 0 1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? [ 2  

3 ] ? 1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 1 1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 1 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? [ 4  5 ]  

A n t e t o n i t r u s

 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 1 ? ? 0 1 1 0 1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 ? [

0  1 ] 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 ? ? 0 0 ? 0 0 0 0 0 1 1 ? 0 0 [ 1  

2 ] 0 0 0 0 2 0 1 0 1 2 1 0 0 1 0 0 0 ? [ 1  

2 ] 1 ? ? ? 0 ? 1 0 ? 0 0 ? 0 1 1 0 0 ? 0 ? ? 0 ? 0 1 0 0 1 0 0 3 2 1 1 0 0 0 1 0 1 1 1 1 0 1 ? ? ? ? ?

? 0 0 1 0 1 [ 2  

3 ] 1 1 0 0 ? ? ? 1 0 ? 1 0 ? ? ? ? ? ? ? ? 0 0 0 0 0 3 ? 0 0 0 0 0 2 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 ? 1 ? 1

1 0 1 0 ? 1 1 1 [ 0  1 ] 1 1 1 1 0 0 1 [ 0  

1 ] 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1 2 0 0 0 1 1 ? ? ? ? ? ? ? 1 [ 1  

2 ] 0 1 1 1 0 2 0 1 0 0 1 1 2 0 1 [ 1  2 ] 1 1 1 0 0 0 [ 0  1 ] 1 1 0 ? 0 1 ?  



-  2 8 4  -  
 
 

P l a t e o s a u r a v u s

 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 0 ?

0 ? ? 1 0 0 0 ? ? ? ? ? 0 1 1 0 ? ? 0 0 1 ? ? 1 ? ? 0 ? 1 ? 0 ? 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 ? ? 1 ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? 0 0 0 ? ? 0 1 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 1 ? ? ? ? ? 1 1 1 0 0 1 [ 0  

1 ] 1 ? 0 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 1 ? ? ? ? 1 ? 1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 0 0 0 0 0

1 1 0 1 1 1 ? ? 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 1 1 0 0 ? 0 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ?  

 

 

 

 

 

 

 

 




