
Problemes de Geologie Quaternaire en Bretagne 

par P. R. Giot, Rennes 

L'etude du Quaternaire Armoricain a ete menee, au long des cent dernieres annees, a 
la fois pardes Geologues (rarement specialises en matiere de Quaternaire), par desGeo­
graphes (dont peu etaient de purs Geomorphologistes), pardes Prehistoriens (clont au­
cun n'a ete un vrai Paleolithicien), les uns et les autres amateurs ou professionnels. Il en 
resulte une certaine abondance de Iitterature de detail, compliquee par le fait que des 
problemes de Iangage, de nomenclature et de conceptions ont pu separer ces categories 
de chercheurs, qui ne frequentent souvent pas les memes sources bibliographiques et les 
memes enseignements. De sorte aussi que beaucoup ont cru decouvrir et decrire avec 
soin des phenomenes ou des sites sur lesquels bien d'autres avaient en fait ecrit ante­
rieurement. Il va sans dire qu'a ces divers points de vue les travaux elabores depuis ces 
vingt dernieres annees tendent a uneplus grande homogeneite. Si l'on sait passer par 
dessus les incoherences de detail, et unifier les nomenclatures, la synthese de ce que 
l'on connait actuellement sur le Quaternaire de la Bretagne devient assez claire et plus 
simple qu'il ne semblerait a premiere vue, sans doute parce qu'en definitive on ne sait 
pas encore grand'chose ... 

Dans cet expose fort modeste de mise au point, nous nous en tiendrons au Quater­
naire littoral, c'est a dire a la charniere des domaines continental et maritime. C'est 
d'ailleurs la zone la plus interessante, la plus «vivante>>, ou l'information est la plus 
complete et la plus suggestive, la seule susceptible de fournir une sequence chronologi­
que continue au moins pour certaines periodes, et d'eclairer les divers stades de l'occu­
pation humaine de l'Armorique. 

Des qu'on considere la zone littorale, au sens large (plus large que l'actuelle bien 
entendu), on est amene a considerer son anciennete, sa permanence ou sa stabilite rela­
tives (les periodes de regression glacio-eustatiques mises a part) dans un massif ancien 
comme le Massif Armoricain. En effet, apres que des geologues eussent montre que 
le relief littoral actuel n'est en somme qu'un relief quaternaire fossilise et en voie 
d'exhumation progressive, cette notion a ete extrapolee dans le passe geologique plus 
lointain par certains auteurs, qui ont suggere tour a tour que le relief actuel etait pre­
tertiaire, puis pre-cretace, enfin meme pre-triasique, aux phenomenes mineurs pres1 • 

1 Renvoyons tout d'abord les quaternaristes continentaux a quelques ouvrages generaux de 
Geologie et de Geomorphologie littorales, ou il est souvent fait allusion a la Bretagne: 

A. G u i l c her : Morphologie littorale et sous-marine. Paris, 1954, IV-216 pp. 
J. B o ur c a r t : Les frontieres de 1 'ocean. Paris, 1952, 320 pp. 
J. B o ur c a r t: Problemes de geologie sous-marine. Paris, 1958, 128 pp. 
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En particulier, l'idee que pour toute une partie de la Bretagne, la transgression cretacee 
se serait arretee a peu pres contre le littoral actuel, et y aurait meme laisse quelques 
depots reliques, interesse beaucoup le prehistorien en ce qui concerne la source des 
rognons de silex utilises par les premieres populations humaines; malheureusement 
tous les pretendus gisements de craie a silex se sont averes anthropogenes (delestages; 
naufrages ou cimetieres de bateaux avec depot du lest) et seuls peut-etre des gisements 
cretaces indiques par des dragages et plongees a une certaine profondeur sont-ils 
authentiques2 • 

La contemplation des descriptions classiques de la geomorphologie continentale, des 
surfaces d'aplanissement, des restes de peneplaines, des reliques de surfaces, de niveaux 
ou de plates-formes d'erosion plus ou moins nettement etagees, meme corrigee pardes 
considerations de morphologie climatique, n'apporte pas un veritable cadre au deroule­
ment ulterieur des phases quaternaires. Si l'on s'accorde a attribuer au Tertiaire les 
reliques d'une surface d'erosion situee vers 100m d'altitude (mais pouvant descendre a 
80 m ou monter localement a 120m), largement fossilisee par la mer pliocene dans la 
grande zone des embouchures de la Vilaine et de la Loire, avec des depots souvent im­
portants de sables «rouges>>, on constate aussi que des influences tectoniques l'ont large­
ment deformee\ et qu'a l'aurore du Quaternaire, il serait absolument incorrect de 
considerer un grand massif ancien, tel le Massif Armoricain, comme un bloc unique, 
jouant dans le sens vertical d'une maniere uniforme. Au contraire, l'etude des depOts 
tertiaires et quaternaires conduit de plus en plus a penser que ce massif est forme d'un 
tres grand nombre d'unites juxtaposees, jouant d'une maniere differentielle, donc avec 
des mouvements de bascule et de gauchissement locaux. 

Du reste, il a ete distingue, tout au moins sur le versant atlantique, une serie de 
surfaces d'erosionetagees attribuees au Pleistocene, comprenant vers 50-60 m le niveau 
dit de Sainte-Anne-de-la-Palud, vers 30--35 m le niveau dit de Ploemel (et sur le ver­
sant de la Manche, en Leon, la falaise morte du Leon qui culmine entre 20 et 40 m), 
enfin un «haut-niveau» vers 10-18 m (parfois 15-20 m), et un «has-niveau>> vers 0 a 6 m 
(ou 8 m). Complementairement, dans les vallees fluviales on observe bien entendu des 
terrasses fluviatiles hautes et basses, mais comme dans ces formations les industries 
humaines sont exceptionnelles et la faune rarement conservee, elles ne nous apportent 
guere d' elements utilisables en synthese (le grand fleuve, la Loire, est trop etranger a 

z R.Mazeres: Bu11. Soc. Geol. & Min. Bretagne, 1, 1930-1931, p. 260-262 et 281-282; 
Bull. & Mern. Soc. Ernulation C. duN., 68, 1936, p. 203-204. 

Y. Mi 1 o n: C. R. A. S., 195, 1932, p. 889-890. 
J.Bourcart: C. R. A. S., 221, 1945, p. 303-305; C. R. somm. Soc. Geol. Fr., 1945, p. 195 

bis 197; Bull. Soc. Geol. Fr., 18, 1948, p. 181-197. 
A. Guilcher, P. Marie & R. Battistini: C. R. sornrn. Soc. Geol. Fr., 1951, p. 196-198. 
A. Guilcher & R. Battistini: C. R. sornrn. Soc. Geol. Fr., 1953, p. 304-305. 
J. D e u n f f : C. R. sornrn. Soc. Geol. Fr., 1953, p. 68-69. 
M.J.Graindor & P.Marie: C. R. sornrn. Soc. Geol. Fr., 1959, p. 56-57. 
3 Sur le Tertiaire de la Bretagne, voir la recente rnise au point: 
S. Durand: Mern. Soc. Geol. & Min. Bretagne, 12, 1960, IV-390 pp. 
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la Bretagne, qu'il ecorne tout juste pour se jeter dans l'Ocean, pour que nous envisa­
gions ici l'etude de son systeme complexe de terrasses et d'alluvions). 

La geomorphologie littorale et sous-marine est plus interessante'. Si les falaises 
mortes ne portent pas de placages de sediments marins, du moins les plates-formes 
d'abrasion marines sises a leurs pieds sont-elles parfois fossilisees par des depots con­
temporains ou pene-contemporains restes en place, plus souvent par des formations 
continentales subsequentes englobant les reliques deplacees de depots marins. La dis­
cussion des niveaux atteints par les lambeaux de formations marines doit-elle etre du 
moins perpetuellement temporisee par le souci de savoir si ces formations (en generat 
des residus de cordons de galets ou des sables) sont bien en place (et au fond ce n'est 
que quand elles reposent sur la surface d'abrasion marine correspondante qu'on peut en 
etre bien certain); d'autre part on doit penser a l'effet deja evoque des deformations 
locales possibles du socle en comparant entre elles les altitudes absolues obtenues en 
divers points du littoral (altitudes rarement obtenues a partir d'un nivellement precis 
d'ailleurs, plus souvent a vue ou barometriquement, et pas toujours rapportees a un zero 
bien defini, le zero des cartes marines correspondant exactement aux plus basses mers 
de vives eaux, et le zero des cartes terrestres et du nivellement generat correspondant 
au niveau moyen). Les falaises actuellement actives sont souvent, sinon toujours, des 
falaises fossiles remises en fonctionnement, exhumees des formations qui les colma­
taient. Dans le Nord de la Bretagne, en Leon et en Tregor, le trace de la falaise fossile 
est tres facile a suivre; par devant eile est precedee de la plate-forme a ecueils actuelle, 
ou se trouvent les elements conserves, fossiles ou exhumes, de l'ancienne plate-forme 
d'abrasion correspondant a cette falaise, qui a tout prendre, les elements parasites 
elimines, ne se situe pas tellement loin du niveau actuel, lequel paralt bien une sorte 
de niveau moyen commun, ou de niveau d'equilibre preferentiel. Enfin, sur une bonne 
partie de la marge continentale, specialement devant le Leon, on peut suivre une falaise 
submergee, marquee par un talus entre 15 et 35 m de profondeur, correspondant a une 

4 Monographies regionales importantes: 
A. G u i 1 c her: Le relief de la Bretagne meridonale. La Roche-sur-Yon, 1948, Il-684 pp. 

M. Ters: La Vendee littorale. Rennes, 1961, XX-580 pp. 
H. Elhai: La Normandie Occidentale entre la Seine et le Golfe Normand-Breton, Etude 

morphologique. Bordeaux, 1963, X-626 pp. 
Etudes de detail importantes: 
A.Bigot: Livre Jubilaire Soc. Geol. Fr., 1930, p. 133-149; Mein. Soc. Geol. & Min. Bre­

tagne, 3, 1936, p. 65-78. 
L. Co 11 in: Bull. Soc. Geol. & Min. Bretagne, Fascicules Speciaux, 1936, 72 p. & 1940, 72 pp. 
J. B o ur c a r t- A. Guilcher- R. Battistini- H. N onn- H. Elhai: nombreux memoires parus 

dans le Bull. ( = Cahiers Oceanographiques) du Comite Central d'Oceanographie et d'etude des 
Cßtes, de 1950 a 1959. 

A. Per p i 11 o u: Centre de Documentation Cartographique et Geographique du C. N. R. S., 
Memoires & Documents, 4, 1954, p. 203-237. 

I • 

M. Phlipponneau: Mem. Soc. Geol. & Min. Bretagne, 11, 1956, p. 1-216. 
R. Bat t ist in i: Bull. Assoc. Geogr. Fr., 1953, p. 58-71. 
R. Battistini & S. Martin: Norois, 3, 1956, p. 147-161. 
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regression quaternaire, et sillonnee par des talwegs fossiles se reliant aux embouchures 
des estuaires actuels; du cote de l'Atlantique, l'analyse des fonds sous-marins est 
d'ailleurs plus difficile, et le talus descendrait a 50 m. Mais on tauche sans doute par 
Ia aussi a la dissymetrie generale regnant entre le Nord et le Sud de la peninsule bre­
tonne, les cotes a versant septentrianal ayant tendance a s'exhausser, ou taut moins a 
presenter des falaises elevees, tandis que le littoral meridional a plutOt tendance a 
s'ennoyer, et a montrer des cOtes basses, une sorte de bascule generalisee semblant 
affeder taute la Basse-Bretagne, cas particuliers exceptes. Taut en tenant clone campte 
des deformations locales, on aurait peut-etre meme la une base de correction pour les 
comparaisons entre les altitudes des rivages de la Manche et de l'Ocean. 

Mais ces phenomenes regionaux, ou locaux, traduisent essentiellement l'effet des 
compensations isostatiques a l'action de l'erosion, masquant les detailsdes mouvements 
glacio-eustatiques du niveau marin5• En effet, malgre quelques objections, on tend a 
considerer, d'apres les donnees des variations du niveau moyen des mers selon les 
lieux depuis la fin du siede dernier, que non seulement les socles continentaux peuvent 
se deformer et bouger, mais que ces mouvements verticaux sont legerement differents 
selon les points, par suite de differences dans les surrections par compensation isosta­
tique a la perte de charge par erosion la ou celle-ci a lieu. La decharge par erosion 
evaluee en moyenne a 110 mm par millenaire, n'est en realite pas du taut uniforme. 
C'est ainsi qu'a Cherbourg, region de falaises elevees ou l'erosion est encore assez active, 
le socle tend a se Surelever de 1800 mm par millenaire, tandis qu'a Brest, region de 
falaises moins fortes, clone moins vives, ce mouvement n'est que de 500 mm par mille­
naire. Jnversement, il y a evidement subsidence dans les aires a forte Sedimentation, 
aux cotes basses, et, toujours pour prendre des exemples dans le Massif Armoricain, 
aux Sables d'Olonne l'affaissement est de 1100 mm par millenaire, pour atteindre un 
record de 2800 mm sur la cote envasee de La Rochelle et de La Pallice, aux abords du 
«Pertuis Breton». L'extrapolation de ces donnees contemporaines aux differentes phases 
de l'Holocene et du Pleistocene ne peut pas se faire sans doute d'une maniere uniforme, 
mais on voit qu'elles peuvent avoir tendance a voiler les mouvements actuels de varia­
tion du niveau marin, estimees en moyenne, a partir des donnees se situant entre 1885 

et 1950, a un relevement eustatique de 1300 mm par millenaire. 
Les depots quaternaires marins rencontres en Armorique sont essentiellement des 

formations a galets, debris de cordans littoraux ou de fleches, et des sables, debris de 
plages, parfois remanies en dunes peu transportees par le vent, les uns et les autres 
pouvant etre consolides par ferritisation, par suite d'une precipitation quasi totale du 

fer amene en solution par les eaux d'infiltration continentale, en raison du pH alcalin 
des eaux marines et des zones liees au contact de l'atmosphere. Malheureusement, du 
fait de la tres grande acidite de l'ensemble des terrains du Massif Armoricain, tres 
pauvre en calcaires, les sables sont presque toujours decalcifies par les eaux de ruisselle-

5 C. Ara m b o ur g : C. R. A. S., 234, 1952, p. 226-227 ; Quaternaria, 1, 1954, p. 55- 60. 
A. Ca i 11 e u x: Bull. Soc. Geol. Fr., 2, 1952, p. 135- 144. 
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ment, donc sans fossiles, et il n'y a que les dunes modernes qui conservent en abondance 
des fragments de coquilles ou d'ossements. Une constatation tres curieuse, developpant 
la notion que «l'estran est le reflet de la falaise6 », montre qu'en generalies gros blocs 
roules et meme un grand nombre des galets des plages actuelles ne datent pas d'au­
jourd'hui, mais sont des blocs et des galets anciens remis en circulation apres une 
longue periode d'inactivite. 

Les depots continentaux que nous aurons a considerer, en dehors de lambeaux d'allu­
vions fluviatiles interglaciaires, et de remplissages de vallees ou d'estuaires postglaciai­
res de tous ordres, sont essentiellerneut des formations periglaciaires, le Massif Armori­
cain s'etant trouve a bonne distance de l'extension maximale du front des glaciers 
quaternaires, dont peut-Hre les moraines auraient au maximum leche le Devonshire. 
Les coulees de solifluxion, souvent designees sous le nom de coulees de «head>> (mot 
dialectal anglais adopte par les geologues anglais et armoricains), comprennent les 
coulees Iimoneuses a blocaux, arene, graviers Oll limons deplaces et melanges dans leur 

deplacement, les elements }es plus gros Se trouvant plus pres des falaises rocheuses Oll 

des affleurements en constituant la source par eclaterneut au gel ; lavees de tous les 
elements fins, ces coulees de blocs se reduisent a des chaos rocheux. Les loess purerneut 
eoliens sont rares, et l'on a plus souvent des limons loessiques deplaces par Ia soli­
fluxion Oll le ruissellement qui les degrade peu a peu; cependant la repartition residuelle 
des limons loessiques montre qu'a l'origine il y avait un recouvrement en manteau de 

tout le littoral proehe de Ia Manche, diminuant d'importance et d'epaisseur d'Est en 
Ouest; des traces de limons sont exceptiounelies sur le versaut atlantique, mais il y 
subsiste quelques reliques de recouvrements en manteau de sables supposes niveo­
eoliens. 

Enfin, on ne saurait oublier le problerne pose par les nombreux galets «exotiques>>, 
supposes transportespardes radeaux de glaces flottantes, et que l'on retrouve en abon­
dance dans certains des depots marins. Le point meridional le plus extreme atteint 
semble etre Ia Pointe de Penmarc'h, mais il convient de se demander si a cote des trans­
ports incontestables a longue distance, il ne faudrait pas se preserver d 'une certaine 
exageration. Des transports a faible distance (dont celui de rognons de silex a partir 
des gisements possibles sur le precontinent) pourraient avoir ete realises par les algues, 
au fur et a mesure de l'avance millenaire des cordons, pas a pas, de Ia meme maniere 
que nous les voyons agir actuellement sur nos estrans. Un cas particulier est constitue 
par 1' enorme volume des cordons fossiles et actuels de Ia Baie d' Audierne, s' etalant 
sur un arc d'une vingtaine de kilometres: des decomptes systematiques nous ont montre 
que la moitie ou les deux-tiers des galets de ces cordons etaient formes de microgranite 
(porphyre) inconnus dans la geologie environnante; classiquement on les a compares 
aux microgranites du Tregorrois, mais en fait il y a une grosse difference, car les micro­
granites du Tregorrois ont une texture generalerneut equante, sans orientation, tandis 
que les galets de la Baie d' Audierne montrent les traces d'un dynamometamorphisme 

6 Y. Milon: C. R. A. S., 193, 1931, p. 65-66. 
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earacterise, plus ou moins eataclastique et suivi de reeristallisations. Ce genre de 
structure est earacteristique des formations eristallines de la Cornouaille, et il paralt 
raisonnable de se demander si ces milliers de metres eubes de mierogranites eerases 
ne viennent pas d'un gisement sous-marin situe sous la Baie d'Audierne; eependant 
l'explieation de transport _par glaees flottantes resterait valable dans la Baie d'Au­
dierne pour les derniers galets de gres armorieain et de gres eambriens (Presqu'lle de 
Crozon), et pour des galets de gres rouges a stratifieation entreeroisee pouvant venir 
de la region du Cap Frehel par exemple. 

En dehors des depots proprement periglaeiaires, il y a lieu de rappeler l'empreinte 
des phenomenes periglaeiaires sur les formations preexistantes: poussees au vide et 
fauehage des tetes de banes des formations aneiennes redressees; fentes en eoin, sols 
polygonaux ou festons, galets dresses dans les formations quaternaires; enfin les em­
preintes morphologiques du climat periglaeiaire: niches de nivation et replats de eryo­
planation des <<montagnes>> de l'interieur de la Bretagne, ainsi que eertaines traees 
eoliennes sur les eailloux, indiquant des aires de deflation. 

La zone littorale armorieaine, tantot abandonnee par les flots pendant les periodes 
de regression, tantot atteinte ou meme submergee pendant les transgressions, a clone 
eonserve de ees evenements sueeessifs, outre des traees morphologiques, quelques 
temoignages de depots marins, et surtout beaueoup de formations eontinentales. Nous 
devons ehereher a ordonner dans le temps ees materiaux et ees phenomenes, mais nous 
n'avons pas a diseuter iei de l'exacte eorrespondanee des phases glaeiaires avee les 
regressions, et des interglaeiaires avee les transgressions. Quels qu'aient pu etre les 
deealages de detail, nous admettrons pour la eommodite de l'exposition, la synchroni­
sation grossiere des phenomenes. 

Les sites ou des elements de stratigraphie eontinue sont visibles sont malheureuse­
ment des plus rares, et meme les raceords de proehe en proehe a partir de eoupes par­
tielles sont tres exeeptionnellement possibles. Le site peut-etre le plus interessant est 
celui de la plage du Vallet en Cesson, pres de Saint-Brieue (Cotes-du-Nord7), eneore 
que son interpretation ait donne lieu a des diseussions et a des meprises, dues en grande 
partie a l'aspeet changeant du site du fait du reeul de la falaise. En schematisant tous 
les elements de l'information, on y voit encore, et on a pu y voir un moment: 

1) sur le roeher formant une falaise fossile et le substratum de la eoupe, les restes 
d'une eoulee de materiaux assez fins, passant a un limon loessique roux, ou gris, qui 
est eertainement un <<loess aneien>>. 

Cette formation est ravinee par: 
2) une plage suspendue formee de galets et d'un peu de sable (ou il aurait ete 

reeueilli en quantite un Bueein, alors qu'actuellement eette formation est absolument 

7 R.Mazeres: Bull. & Mem. Soc. Emulation C. duN., 67, 19.35, p. 257-259; L'Anthropo­
logie, 47, 19.37, p. 4.35-4.36; Bull. Soc. Geol. & Min. Bretagne, 19.38, p. 1.3-16; C. R. somm. Soc. 
Geol. & Min. Bretagne, 19.35, n° 5, p. 7-8. 

P. R. Giot & J. Cogne: L'Anthropologie, 53, 1949, p . .340. 
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sterile et decalcifiee?). Cette plage se situe a environ 8-9 m au-dessus du niveau moyen 
actuel. 

3) une coulee, a gros elements pres de la falaise, passant a un loess fonce et altere. 
4) une nouvelle coulee a elements plus fins, passant a un loess jaune et assez fin, 

contenant des poupees calcaires, des gasteropodes, et surmonte en surface d'une couche 
de lehm. 

On peut schematiser l'ensemble de l'information qui nous est actuellement connue 
sous la forme d'un tableau general qui nous facilitera la description des differentes for­
mations rangees chronologiquement autant que faire se peut: 

Sables et vases du Flandrien 

Periglaciaire superieur: 

Solifluxion et Loess recents Mousterien de debitage Levalloisien I Moustero-Aurignacien 

Mousterien de tradition acheuleenne Micoquien 

Sables et galets marins du niveau de o a 9 m (6 a 8 m en moyenne) 
Sables et galets marins du niveau de 10 a 20m (15 a 18m en moyenne)- Hypothese 2 

Periglaciaire inferieur: Solifluxion et Loess anciens 

Sables et galets marins du niveau de 10 a 20m (15a 18m en moyenne)- Hypothese 1 
Sables et galets marins du niveau de 35 m a 40 m 

Reliques de Hauts Niveaux du Quaternaire Ancien et du Pliocene? 

Dans ce schema general, nous avons prefere renoncer a proposer des equivalences 
definies entre les glaciations, les stades glaciaires, les interglaciaires et les intersta­
daires, et les etages marins. En effet il regne une incroyable confusion de nomenclature 
pour ces derniers, et s'il ne coute pas eher de ranger les trois niveaux de sables et 
galets marins tour a tour SOUS les denominations de «Monastirien>> (terme desormais 
desuet et frappe d'interdit), de «Normannien>> ou de «Tyrrhenien>>, il est beaucoup 
plus delicat d'y faire des subdivisions I, II, 111, ou encore Ia, Ib, II, et ainsi de suite, qui 
puissent etre acceptees d'une maniere generale, et en particulier de maniere a raccor­
der les observations faites sur les cütes de Bretagne proprement dites a celles fa!tes 
dans les lies Anglo-Normandes ou dans le Cotentin (Basse-Normandie). D'autre part, 
aucune etude stratigraphique fine et sedimentologique n'ayant ete falte systematique­
ment sur l'ensemble des loess et des limons loessiques, la distinction des Loess an­
ciens proprement dits (du Riss) et des Loess recents I (du Würm I) n'est peut-etre pas 
etablie avec certitude, du moins au gout de tout le monde. 
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En dehors des indications tres vagues donnees par les surfaces d'erosion, on ne sait 
rien en Bretagne sur les etages les plus anciens du Pleistocene. Les premiers depots 
attestes sont peut-etre ceux trouves a des altitudes inferieures, mais sans doute deposes 
lors de transitions entre regressions et transgressions: par devant La Baule (L.-A.) il a 
ete signale un sable grossier consolide, a fossiles mediterraneens; il a ete drague des 
gres similaires au Cha.teau-du-Taureau, en estuaire de Morlaix, et par devant les Iles 
des Glenans8• 

Quelques reliques de formations de galets ont ete signalees en divers points du litto­
ral breton, accrochees dans des coulees de solifluxion qui les ont entralnees plus bas que 
leur niveau reel de depot. Nous en avons, en particulier, repere au-dessus des falaises 
du Cap-Sizun (Finistere), par exemple a Penaneac'h vers 25 a 30m d'altitude (clone 
nettement plus haut que le niveau de 12-15 m connu dans la meme region: or la Soli­
fluxion ne remonte pas!). On peut penser que ces galets residuels sont les ultimes 
ternoins d'un niveau de 35 m - 40 m. 

En effet, a ce point de vue, la situation est beaucoup plus claire dans les Iles Anglo­
Normandes et dans le Cotentin9 • A Jersey, en plusieurs pointsdes galets sont connus a 
36m d'altitude; dans le Cotentin de meme, notamment a l'anse du Brick, a Ferman­
ville (Manche), les restes d'une plage ont ete reconnus vers 40 m. D'une maniere gene­
rale, on peut dire que les auteurs s'accordent pour assigner ces restes de formations a 
l'interglaciaire Mindel-Riss, et a les designer comme «Paleo-Tyrrhenien>> ou comme 
<<Tyrrhenien h (ou encore <<Ia») selon le systeme adopte, mais certains en font deja 
du Riss-Würm. 

Par contre on peut serieusement hesiter sur la place chronologique a affecter aux for­
mations de sables et galets marins du niveau de 20m, en moyenne repartis entre 15 et 
18m, mais souvent descendus ou glisses jusqu'aux environs de 10m seulement). Il n'y a 
malheureusement aucune donnee peremptoire permettant de les assigner a l'intergla­
ciaire Mindel-Riss plutot qu'a l'interglaciaire Riss-Würm (et certains auteurs les 
mettent meme dans l'interstadaire Würm I - Würm II ... ). On les designera clone 
generalement comme <<Tyrrhenien Ib», plus souvent comme <<Tyrrhenien Ih ou «IIa» 
(<<Eu-Tyrrhenien»). Bien representes a nouveau en Basse-Normandie et dans les Iles 
Anglo-Normandes, on ne les connalt reellement bien en Bretagne que sur le littoral 
Atlantique, ou ils formentun lisere presque continu le long de la Baie d'Audierne, soit 
sous forme de reliques accrochees a la falaise ancienne (Plogoff, Primelin), soit sous 
forme des restes imposants d'un ancien cordon littoral, pouvant atteindre 80 m de 
large, pose sur des pointements rocheux mais plus souvent sur un ancien estran sableux 
(Penhors, Plovan, Treguennec), et qu'on retrouve a Pont-l'Abbe, Combrit et Benodet. 

8 J. Bourcart, P. H. Fischer & P. Marie: C. R. somm. Soc. Geol. Fr., 1942, p. 10-12. 
J. Bourcart: Bull. Soc. Geol. Fr., 18, 1948, p. 181-197. 
9 A.Bigot: Mem. Soc. Geol. & Min. Bretagne, 3, 1936, p. 65-78; C. R. somm. Soc. Geol. 

Fr., 1935, p. 95-96. 
A. E. Mo ur an t: Geol. Magazine, 70, 1933, p. 58-66. 
M. J. Grain d o r: C. R. somm. Soc. Geol. Fr., 1958, p. 31-34. 



Problemes de Geologie Quaternaire en Bretagne 9 

Quelques autres traces jalonnent le relais avec un autre depot du meme genre, dans Ia 
presqu'ile de Quiberon, a Rocquinaud (St-Pierre). Nulle part ces niveaux eieves, ou 
relativement eleves, n'ont de relations stratigraphiques avec les formations qu'on peut 
assimiler au Loess ancien et aux coulees periglaciaires du meme ensemble, et c'est bien 
la le drame10• 

Comme on l'a deja vu en parlant de la coupe de la plage du Vallet en Cesson, pres 
de Saint-Brieuc, le loess et le periglaciaire anciens, d'une maniere generale, sont strati­
graphiquement etablis comme anterieurs au niveau de sables et galets marins de 0 a 
9 m. C'est meme le premier point stratigraphique dont nous disposons dans notre 
succession du Quaternaire armoricain, et il a ete reconnu en plusieurs regions du litto­
ral11: en diverses coupes de Jersey (Belcroute Bay, Portelet Bay, Bouilly Port), a Binic 
(La Banche), a Pleubian (Placen-Treveon), a Saint-J ean-du-Doigt, a Plouezoch (Ker­
jezequel), a Plouguerneau (Kerjegu et l'Aberwrach), a Landunvez (Poul-Menoc- pres 
Porsall), a Plouarzel (Corsen), mais le facies loessique ancien n'est pas toujours tres 
reconnaissable, et le plus souvent il s'agit de coulees Iimoneuses a elements plus ou 
moins grossiers. En beaucoup de coupes du littoral de la Manche, on peut deviner que 
la base est «ancienne>>, sous les coulees de solifluxion plus <<recentes>>. Mais des lam­
beaux de loess ancien bien individualises, sous forme de limons durcis, roux ou grisa­
tres selon leur place par rapport aux eaux marines actuelles, avec parfois de grosses 
poupees calcaires, subsistent par exemple a Port-a-la-Duc en Pleherel, Oll nous y avons 
meme trouve un eclat de silex taille, dans les criques de Pleneuf, a Dahouet, a Hiliion 
et a Cesson. De plus dans la celebre grotte de la Cotte de Saint-Brelade a Jersey, le 
loess ancien a ete nettement individualise, recouvert par un lit d'argile et de sable 
interglaciaire a faune et flore temperees. Dans aucun des autres cas, certes, il n'existe 
cet argument paleontologique peremptoire pour etablir qu'il s'agit bien de <<loess 
ancien>>, et au cas Oll l'on interprete, comme certains auteurs, le niveau de galets marins 
de 8-9 m (maximum) comme correspondant a un interstadaire würmien, l'on serait 
oblige de rajeunir ces loess et de les situer au debut du Würm. Maisengeneral on tend 
bien a considerer tous ces fragments de loess et de solifluxion anciens comme corre­
spondant au Riss. 

Repetons donc a nouveau qu'il n'est pas impossible que le niveau de sables et galets 
marins culminant a la cote de 20 m ne soit en fait plus recent que ces formations de 
loess et solifluxion <<anciens>>, mais que nulle part on n'a l'occasion d'en observer les 

rapports stratigraphiques. 
Par contre, les formations de sables et galets marins du niveau culminant vers 8 a 

9 mau maximum, plus souvent culminant d'ailleurs vers 6 m (c'est semble-t-ill'ampli-

to A. G u i Ich er : Le relief de la Bretagne meridionale. La Roche-sur-Y on, 1948. 
M.Gautier: Penn ar Bed (Brest), no 27,1961, p. 127-1.32. 
11 R. Batt istini & S. Martin : C.R. somm. Soc. Geol. Fr., 1955, p. 12-1.3. 
L. Be r t h o i s & L. Dan g e a r d : Bull. Soc. Geol. & Min. Bretagne, 10, 1929, p. 44-77. 
A. E. Mo u r a n t: Geol. Magazine, 70, 19.3.3, p. 58-66. 
S. M a rt in: Norois, 2, 1955, p. 51-66. 
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tude de la mart!e, plus forte en Manche, notamment en Manche moyenne, que sur 
l'Ocean, qui est responsable de ces petites differences de cotes), se rencontrent en abon­
dance tout le long du littoral armoricain, et il n'y a pas de secteur qui n'en possede au 
moins quelques lambeaux. Souvent affectees par les solifluxions ulterieures, puis con­
solidees plus ou moins par la precipitation des sels de fer des eaux d'infiltration, on les 
rencontre sur nombre de plages en placages descendant jusqu'au-dessous du niveau 
moyen actuel. On peut estimer que mis bout a bout, les divers trons:ons de <<plages 
suspendueS» OU de <<plages souleveeS>> disperses autour des cotes bretonnes feraient plus 
de 100 km. C'est dire qu'enumerer les exemples les plus remarquables ou les plus 
spectaculaires serait difficile; les plus typiques sont evidemment ceux ou les plages 
recouvrent directement des surfaces d'abrasion marine, avec <<Couloirs» d'erosion, 
<<marmites de geants>> avec gros galets encore en place: le littoral des environs d'Au­
dierne, de Feunteunod a Porz-Poulhan, offre avec liberalite ces formes, qu'on retrouve 
en Leon et en Tregor, en biendes points12• 

Rapportes en general a l'interglaciaire Riss-Würm, SOUS le nom de <<Tyrrhenien>> li 
ou IIb ou encore li I (<<Neo-Tyrrhenien>> ), ces niveaux avaient beneficie de la definition 
initiale du terme de <<Normannien13 >>, mais certains auteurs les remontent jusqu'a 
divers interstadaires du Würm, meme jusque dans l'interstadaire Würm li - Würm 
111. Ces points de vue extremes partent du fait que, non seulement un peu partout ces 
formations ont ete ulterieurement affectees par des phenomenes de cryoturbation et de 
solifluxion souvent spectaculaires sur les coupes, mais qu'en divers points on a l'im­
pression que les coulees descendaient directement dans la mer elle-meme. En fait, il 
ne semble pas qu'on puisse envisager, a titre local, des interpretations de ce genreplus 
recentes que le premier interstadaire, ou meme simplement contemporaines du stade 
Würm I, pendant lequel le niveau n'etait peut-etre pas encore bien au-dessous du 
niveau moyen actuel. 

En effet, un peu partout autour du Massif Armoricain, c'est juste a la surface des 
formations marines du bas-niveau de 5 a 10m, OU bien a la base des coulees de Soli­
fluxion qui les remanient, qu'on trouve les premieres traces abondantes d'industries 
humaines. Les simples eclats de silex ou de quartzite travailles sont nombreux, surtout 
le long du littoral de la Manche; des bifaces, a caracteristiques micocquiennes, provien­
nent de sites du Tregor, du Leon (Porspoder), et meme du littoral de l'Atlantique 
(Teviec; Saint-Colomban en Carnac), montrant que l'occupation des plages qui venaient 
d'etre abandonnees, au debut d'une regression, etait generale. Les cordons offraient la 

12 C. Barrois: Annales Soc. Geol. du Nord, 4, 1876, p. 186-204; 9, 1882, p. 239-268; Bull. 
Soc. Geol. Fr., 5, 1876-1877, p. 535-537. 

Y.Milon & L.Dangeard: Assoc. Fr. Avancement des Sc., 51,1927, p. 203-204. 
F.Ruellan: C. R. A. S., 195, 1932, p. 1098-1100; Bull. Assoc. Geogr. Fr., 1932, n° 64, 

p. 159-164; C. R. A. S., 196, 1933, p. 2017-2019. 
P . R.Giot & A.Guilcher: Bull. Soc. Geol. Fr., 3,1953, p. 809-816. 
13 L. Dang e a r d: C. R. somm. Soc. Geol. Fr., 1936, p. 164-166. 
L. Dang e a r d & M. J. Graindor: C. R. A. S., 242, 1956, p. 1744. 
M. J. Grain d o r: C. R. somm. Soc. Geol. Fr., 1958, p. 31-34. 
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matiere premiere, galets de quartzitt: Oll rognons de silex, et surtout la mer devait etre 
la grande nourriciere de ces premiers «Strand-loopers14>>. 

Dans certaines zones, ou des sables attribues au Pliocene forment une sorte de falaise 
fossile recouvrant l'arriere-pays en pente douce, des lambeaux de plages conserves au­
dessus des sables anciens qu'ils remanienf et conservent, doivent se rapporter a ces 
niveaux du «Tyrrhenien Ih. On en conna!P5 notamment dans la region du Havre de 
Blainville (Manche), a la plage de Gavres (Morbihan), a la pointe de Penvins (Sarzeau, 
Morbihan) et a l'embouchure de la Vilaine (Penestin). C'est d'ailleurs dans un lambeau 
de ces sables, entralne contre la falaise par la solifuxion, que se situe l'industrie du site 
de Saint-Co1ombau en Carnac (avec biface micocquien et eclats de silex frusterneut 
tailles). 

Les formations proprement dites se rapportant aux loess et periglaciaire recents con­
stituent en frequence et en volume de loin les plus grattdes masses du Quaternaire de la 
Bretagne. D'une maniere generale, on peut dire que dans les regions a reliefs, et a 
falaises eleves, Oll en trouve les plus importants ensembles, et que la On peut y 
constater ou y pressentir tout au moins, la possibilite de subdivisions en plusieurs phases 
Oll episodes SUCCessifs, vraisemblablement a repartir entre }es differents stades du 
Würm, tandis que dans les regions a reliefs et a cotes bas, on ne rencontre en general 
que des formations periglaciaires peu developpees et n'offrant guere d'indices de sub­
divisions possibles. 

Le manteau des loess recents a du recouvrir la plus grande partie des territoires 
englobes dans le versaut du relief armoricain dralne par les cours d'eau aboutissant a 
la Manche16; le long du littoral, du fait de ses caracteristiques pedologiques et de sa 
teneur naturelle un peu plus riche en calcaire que les sols usuels, il constitue la base 
de la «ceinture doree» productrice de primeurs; dans l'interieur, il est atteste par des 
placages residuels, mais nous en avons retrouve des traces dans les materiaux de con­
struction de tumulus de l'Age du Bronze, a des dizaines de kilometres de tout affleure­
ment connu, montraut que l'erosion du sol consecutive aux deforestations protohistori­
ques a fait disparaltre par ruissellement et lessivage la plus grande partie du manteau 
pleistocene. Le long du littoral, ce n'est qu'a l'etat de limons residuels qu'on reconnalt, 

14 H. B r e u i I: Proceedings Prehistoric Society, 21, 1955, p. 1-2. 
P.R.Giot: L'Anthropologie, 51,1947, p. 533-537. 
P. R. G i o t, M. Gruet & L. L'Hostis: Bull. Soc. Archeol. Finistere, 81, 1955, p. 70-78. 
J. C. Si c a r d: Bull. Soc. Polymathique Morbihan, 1957. 
15 A. P e I hat e : Mem. Soc. Geol. & Min. Bretagne, 11, 1956, p. 217-290. 
S. Dura n d: Bull. Soc. Geol. & Min. Bretagne, 1955, p. 1-14;1956, p. 26-106. 
S.Durand & A.Pe1hate: Bull. Soc. Geol. Fr., 6,1956, p. 89-98. 
16 C. Bar r o i s : Annales Soc. Geol. du Nord, 26, 1897, p. 33-44. 
L. Be r t h o i s : Bull. Soc. Sc. Bretagne, 14, 1937, p. 53-62. 
L.Berthoi s & L.Dangeard: Bull. Soc. Geol. & Min. Bretagne, 10,1929, p. 44-77. 
L.Berthois & Y. Milon: C. R. somm. Soc. Geol. Fr., 1930, p. 216-218; 1932, p. 55- 56. 
L. Dangeard & L. Berthois : Assoc. Fr. Avancement des Sc., 53, 1929, p. 390-392. 
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comme nous l'avons dit, les loess jusqu'a la jonction de la Manche avec l'Atlantique. 
Par contre, la ou des balcons epais de formations sont suspendus, entre les pointes 
rocheuses, le long des falaises, notamment le long des estuaires fluvio-marins, on peut 
atteindre des epaisseurs de plusieurs dizaines de metres en Cotes-du-Nord et en Ille-et­
Vilaine. Les grandes coupes montrent frequemment des intercalations de coulees de 
materiaux plus grossiers, mais aussi peuvent montrer, au lieu de limons loessiques 
deplaces, de vrais loess pulverulents, surmontes de lehms ou de couches d'alteration 
variees. Malheureusement aucune coupe compU:te ne montre l' ensemble des divers loess 
en succession stratigraphique, et meme les coupes partielles ne sont pas aisement rac­
cordables les unes aux autres, enfin les elements faunistiques sont exceptionnels. Le loess 
recent I semble exister dansunedes criques de Pleneuf, ailleurs il est peut-etre a l'etat 
de limon gras brun entremele a la solifluxion subsequente, mais on ne saurait le distin­
guer avec certitude d'un loess ancien remanie. Rappeions qu'au cas ou l'on envisage 
d'attribuer les plages de 8-9 m a l'interstadaire Würm 1-11 (sinon 11-111 ... ), le loess 
«ancien>> de la coupe du Vallet en Cesson serait tout bonnement un loess du Würm I. 
Le loess recent II est plus regulierement represente SOUS forme de limon brunatre, assez 
altere, et est rarement meme sous la forme d'un limon loessoide; on le connait un peu 
partout, dans les coupes des bords de l' estuaire de la Rance comme dans celles de la 
baie de Saint-Brieuc. Le loess recent 111 est certainement celui le plus abondamment 
represente, celui qui forme les reliques du manteau poudreux couvrant les plateaux du 
Nord-Est de la Bretagne, et qui dans les coupes du littoral, se montre comme un loess 
ou un limon loessique poudreux et clair, surmonte d'un lehm postglaciaire epais, sou­
vent rougeatre, exploite comme terre a briques dans les carrieres de Saint-Ilan pres 
de Saint-Brieuc. 

Les coulees de Solifluxion se superposent egalement, meme sans l'interposition appa­
rente de restes de limons, ceux-ci etant souvent disperses dans la masse de leurs ele­
ments. Il semble que les coulees les plus epaisses sont celles qui correspondent a la base 
du loess recent II; mais sur les coupes qui presentent seulement des coulees de head, 
comme sur les rivages atlantiques, il est difficile de distinguer les stades successifs des 
simples episodes locaux d'un meme stade17• 

Nous avons deja evoque les effets des phenomenes de cryoturbation sur les forma­
tions marines ou continentales preexistantes18• Les coulees les ont non seulement depla­
cees, mais aussi deplace les restes d'habitats ou de stations humaines. C'est ainsi que 
trois coulees de Solifluxion ont englobe et deplace un niveau a industrie mousterienne 
(a debitage Levalloisien) qui reposait d'ailleurs, au moins par places, sur des sables et 
graviers marins, au celebre gisement du Mont-Dol (Ille-et-Vilaine), qui a livre une 

17 Y. Mi l o n: C. R. somm. Soc. Geol. Fr., 1933, p. 84-86. 
Y. Milon & L. Dangeard: C. R. A. S., 187, 1928, p. 136-138. 
18 Y. Mi l o n & P. Heger: C. R. somm. Soc. Geol. Fr., 1943, p. 84-85. 
J. Tri c a r t: Cartes des phenomenes periglaciaires quaternaires en France. Mem. Carte Geol. 

Fr., 1956, 40 pp. 
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abondante faune froide19• Des elements de Ia meme faune froide ont ete trouves dans 
Ia meme position a Pleneuf (Cötes-du-Nord), avec des silex tailles20• Enfin l'abri-sous­
roche de Grainfollet a Saint-Suliac (Ille-et-Vilaine), ayant fourni marginalement Ia 
meme faune froide, a vu ses riches Couches industrielles (Micocquien et Mousterien de 
tradition acheuleenne) protegees par les solifluxions qui les ont recouvertes21• Dans 
l'ensemble, il paralt que ces differents niveaux a faune et a industries preservees datent 
du Würm I ou ne depassent guere le premier interstadaire Würm 1-11. Sur les plateaux, 
des ateliers de taille de surface, essentiellement du Mousterien de tradition acheuleenne, 
n'ont guere de connexions stratigraphiques connues, sauf qu'ils sont manifestement 
anterieurs au grand manteau loessique du Würm 111. Le loess recent 111 aurait d'ail­
leurs fourni quelques grattoirs carenes de style aurignacien autour de Ia baie de Saint­
Brieuc. 

Les epoques post-glaciaires nous sont tres mal connues en ce qui concerne les forma­
tions continentales. Outre l'erosion purement soustractive des formations ulterieures, il 
s'est produit un Iehm sur le loess recent 111, puis par lessivage, toutes sortes de forma­
tions eluvionnaires ou colluvionnaires. Lorsque Ia remontee du niveau des eaux marines 
a atteint les approches des niveaux actuels, eile s'est manifestee par les depöts dits 
«Flandriens>> dont les premiers attestes en Bretagne se trouvent dans les estuaires aux 
lits rocheux les plus profonds. Les episodes du colmatage des vallees, ou des zones 
basses marecageuses se formant derriere des cordons littoraux au fur et a mesure que 

ceux-ci se sont deplaces, Ia formation et le deplacementdes dunes, le depöt de quelques 
Sediments marins (ou tout au moins projections de tempete) a un niveau }egerement 
plus eleve que le niveau actuellement atteint par ce genre de formations, tout cela 
jalonne l'Holocene armoricain en meme temps que les phenomenes proprement destruc­
tifs lies a Ia transgression post-glaciaire et aux phenomenes subsequents. Les traces 
d'une plage submergee a environ 2m en-dessous du niveau moyen actuel ont ete decri­
tes a Guernsey et a Jersey, comme dans le Cotentin, comme des restes d'une stabilisa­
tion momentanee du rivage flandrien, avec formations ducies et ferrugineuses; mais 
comme les plages pleistocenes, entrainees par Ia solifluxion, sont connues, consolidees 

19 S.Sirodot: Bull. & Mem. Soc. Emulation C. duN., 11, 1874, p. 52-106; C. R. A. S., 87, 
1878, p. 267-269; 112, 1891, p. 1180-1182; Revue Scientifique, 47, 1891, p. 281-282. 

Y. Mi Ion & L. Dangeard : Bull. Soc. Geol. & Min. Bretagne, 1, 1920, p. 187-190. 
F. Kerf o r n e: Bull. Soc. Geol. & Min. Bretagne, 2, 1921, p. 279-280. 
A. Vayson de Pradenne: L'Anthropologie, 39, 1929, p. 1-42. 
M. B o u I e: L'Anthropologie, 39, 1929, p. 574-575. 
P. R. G i o t & A. Phi I i pp o t: C. R. somm. Soc. Geol. Fr., 1946, p. 295-297. 
La question de Ia Stratigraphie du site du Mont-Dol a ete embrouillee a plaisir, notamment 

pardes fautes d'impression (et nous sommes !es premiers a regretter d'y avoir participe). II n'a 
jamais existe de niveau marin atteignant 14m d'altitude, et recouvrant !es coulees; par contre 
celles-ci reposent sur des formations anterieures fluvio-marines. 

20 Y. L e c I er c & Y. Mi Ion : Bull. Soc. Geol. & Min. Bretagne, 6, 1925, p. 245-248. 
Y. Mi Ion : C. R. somm. Soc. Geol. Fr., 1931, p. 95- 96. 
21 P.R.Giot & F. Bordes: L'Anthropologie, 59, 1955, p. 205- 234. 
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de Ia meme maniere, a des niveaux similaires en plusieurs points des cötes bretonnes, 
il est difficile de se prononcer sur Ia realite de ce niveau. La destruction progressive des 
manteaux de loess et de solifluxion, remettant a l'air les falaises fossilisees et les 
ecueils, I es etapes de I' ennoyage par les eaux marines des monuments megalithiques 
construits sur ce qui etait encore de Ia terre ferme, Ia submersion des tourbieres litto­
rales deposees quelques millenaires plus tot, et leur erosion sur les plages actuelles, 
l'attaque en microfalaise des vases consolidees des estuaires, ou des formations sableu­
ses, dunaires ou non, qui surmontent nombre de cordons, tous ces phenomenes com­
plexes ne permettent cependant pas encore l'elaboration d'une chronologie parfaite­
rneut claire du Quaternaire recent de Ia Bretagne, de meme que dans l'etude de Ia 
montee du niveau marin, il faut y tenir campte de toutes les causes de correction et 
de perturbation evoquees precedemment. Les donnees sont trop fragmentaires, ou trop 
locales, ou encore trop contradictoires, pour permeitre de subdiviser cette remontee 
des eaux en episodes transgressifs separes par des episodes d'equilibre ou de leger 
retrait. Du moins, dans cette etude difficile que nous ne voulons qu' evaquer a Ia fin de 
cette esquisse sur le Quaternaire de Ia Bretagne, c'est precisement toujours Ia zone 
littorale qui nous fournit l'essentiel de l'information taut en posant le plus grand 
nombre de problemes22• 

22 J.Bourcart & G.Boillot: Bull. Soc. Geol. Fr., 2, 1960, p. 45-49. 
L. Cayeux: Bull. Soc. Geol. Fr., 6, 1906, p. 142-147. 
A. D e v o i r: Bull. Soc. Archeol. Finistere, 39, 1912, p. 220-239; Bull. Soc. Geol. & Min. 

Bretagne, 4, 1923, p. 150-176. 
G. & C.Dubois: C. R. A. S., 197, 1933, p. 1145-1146; 200,1935, p. 846-847. 
E.Gadeceau: C. R. A. S., 163,1916, p. 10-14; 167,1918, p. 692-695. 
P. R. G i o t: Bull. Soc. Prehist. Fr., 57, 1960, p. 38-50. 
L. Gu i l b e rt: Bull. Soc. Geol. Fr., 8, 1908, p. 511-513. 
M. T. Kerfourn : Bull. Soc. Geol. & Min. Bretagne, 1960, p. 1-72. 
J. L e Ga ll : Bull. Soc. Geol. & Min. Bretagne, 6, 1925, p. 22-33. 
A. P e l hat e : Bull. Soc. Geol. & Min. Bretagne, 1958, p. 42-66. 
A. Ri vi ere: Revue Geogr. Physique et Geol. Dynamique, 9, 1936, p. 163-193. 
F. Verger: Norois, 7, 1960, p. 48-50. 
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