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IMPACTS DES VAGUES ET DE LA CIRCULATION 
D’EAU SUR LA MICROFRACTURATION  

DES FALAISES ROCHEUSES

MISE EN PLACE D’UN SUIVI MULTIPARAMÈTRE 
EN BRETAGNE

Impacts of waves and water circulation on rock cliff micro-fracturing 
Implementation of a multi-parameter monitoring field experiment in Brittany

Pauline LETORTU1, Katja LAUTE1, Nicolas LE DANTEC2,3, Emmanuel AUGEREAU2, 
Jérôme AMMANN2, Christophe PRUNIER2, Alain HÉNAFF1, Laurence DAVID1, Adeline MAULPOIX1, 

Véronique CUQ1, Marion JAUD2, Bernard LE GALL2, Christophe DELACOURT2

1 Univ. Bretagne Occidentale, IUEM, CNRS, UMR LETG, Technopôle Brest-Iroise, 29280 Plouzané,. 
2 Univ. Bretagne Occidentale, IUEM, CNRS, UMR Géosciences Océan, Technopôle Brest-Iroise, 29280 Plouzané. 

3 CEREMA, DTecEMF/ER, rue Bouguer, 29280 Plouzané.
Contact : pauline.letortu@univ-brest.fr

Résumé
Pour mieux comprendre les agents et les processus qui contrôlent l’érosion et le recul des côtes rocheuses, un suivi multipa-
ramètre et à haute fréquence a été mis en place entre février et mai 2017 sur les falaises de Porsmilin (Plougonvelin, Finistère, 
Bretagne). Ce suivi avait pour but de discriminer les contributions respectives des agents et processus subaériens (infiltration, 
variations du toit de la nappe…) et marins (effet levier engendré par les ondes infragravitaires, impact des vagues…) dans l’évo-
lution de la microfracturation des falaises. Une meilleure connaissance de leurs contributions permettra, à terme, d’améliorer 
la prévision/prévention de la rupture des falaises.
Mots-clés : falaises, microfracturation, impact des vagues, circulation d’eau interstitielle, érosion, Bretagne.

Abstract 
In order to gain new insights into the agents and processes controlling hard rock coast erosion and retreat, a high frequency and 
multi-parameter monitoring field experiment was carried out from February until May 2017 in Porsmilin cliffs (Plougonvelin, 
Finistère, Brittany). This survey aimed to discriminate the relative contributions of subaerial (groundwater infiltration, water-
table variations…) and marine (infragravity wave loading, wave impact...) agents and processes in the evolution of rock micro-
fracturing. A better knowledge of their contributions will allow to improve the forecasting/prevention of cliff failure.
Keywords: coastal cliffs, micro-fracturing, wave impact, interstitial water circulation, erosion, Brittany.

Introduction

Les travaux sur l’érosion côtière et les risques 
associés se sont majoritairement intéressés aux côtes 
d’accumulation au détriment des côtes d’ablation qui 
représentent pourtant près de 80 % du linéaire côtier 
mondial (Emery et Kuhn, 1982). Ces côtes d’abla-
tion reculent par à-coups (mouvements gravitaires) et 
le débat sur les contributions relatives des agents et 
des processus responsables du déclenchement de ces 
mouvements reste ouvert. S’il existe un consensus au 
sein de la communauté scientifique sur l’influence des 
caractéristiques structurales (lithologie, stratigraphie 
et tectonique), pour le reste, trois modèles coexistent. 
Dans le premier, les agents continentaux sont prépon-

dérants dans l’altération (notamment les précipitations) 
et les actions marines ne constituent qu’un agent de 
transport et de déblaiement (par exemple Pierre et 
Lahousse, 2006). Les pressions hydrostatiques engen-
drées par la circulation d’eau peuvent promouvoir 
l’altération, agrandir les zones de faiblesse (failles, dia-
clases) et donc diminuer la résistance aux contraintes 
des matériaux, favorisant l’instabilité. A contrario, 
la microfracturation peut aussi permettre l’évacua-
tion des surpressions au sein de la falaise. Le second 
modèle met les actions marines en exergue. Le poten-
tiel de l’action des vagues à déstabiliser la falaise a été 
démontré par modélisation (Emery et Kuhn, 1982 ; 
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Site d’étude

Sunamura, 1982 ; Trenhaile, 2009) et sur le terrain 
par des mesures sismiques et/ou acoustiques (Adams 
et al., 2002 ; Young et al., 2012) ou par des observa-
tions topographiques à haute résolution spatiale (réali-
sées à l’aide d’un scanner laser terrestre) qui montrent 
les effets d’abrasion, de sous-cavage et d’extraction 
(Dewez et al., 2013 ; Letortu et al., 2015a). Dans le troi-
sième modèle, le déclenchement des mouvements gra-
vitaires résulte d’une combinaison de facteurs marins 
et continentaux. C’est ce dernier modèle qui est de plus 
en plus largement mis en avant, tout en soulignant la 
difficulté à discriminer la part de chaque facteur dans 
le déclenchement des mouvements gravitaires (Costa, 
2005 ; Letortu et al., 2015b). En effet :

- les données à haute résolution (spatiale et tempo-
relle) portant sur plusieurs années sont rares, tant pour 
le suivi des mouvements gravitaires que pour celui des 
agents et des processus à l’origine du déclenchement 
des mouvements ;

- la relation entre facteur(s) déclenchant(s) et mouve-
ments gravitaires est non linéaire dans le temps et dans 
l’espace car il existe des combinaisons de facteurs, des 
phénomènes d’hystérésis, des effets de purge... ;

- le contexte morphostructural et environnemental 
propre à chaque site complique l’identification du/des 
facteur(s) déclenchant(s) ainsi que la transposition des 
résultats d’un site à un autre.

La mise en place d’une instrumentation multipa-
ramètre in situ et à haute fréquence sur les falaises 
rocheuses bretonnes permet de répondre à la ques-
tion suivante : quels rôles respectifs jouent l’impact 
des vagues et la circulation d’eau interstitielle dans 
l’évolution de la microfracturation de ces falaises ? La 
réponse est déterminante pour la prévision/prévention 
du déclenchement des mouvements gravitaires. C’est 
dans ce cadre que s’inscrit notre suivi instrumental, 
qui est concomitant à l’écriture de cet article.

Pour répondre à cette problématique, nous 
nous sommes intéressés au littoral finistérien de 
Plougonvelin (plage de Porsmilin), dans l’anse de 
Bertheaume, à proximité de la rade de Brest. Ce 
site-atelier fait l’objet d’un suivi morphologique et 
topobathymétrique depuis plusieurs années au sein 
de l’Observatoire du Domaine Côtier (www-iuem.
univ-brest.fr/observatoire/observation-cotiere) et du 
Service National d’Observation Dynalit (www.dyna-
lit.fr/fr). Il s’agit d’une plage sableuse de fond de baie, 
encadrée par deux éperons rocheux. Celle-ci est en 
contexte macrotidal, orientée ONO-ESE et adossée 
latéralement à des falaises à plate-forme d’érosion 
marine. La partie centrale de la plage correspond à 
l’embouchure d’un petit fleuve côtier et est séparée 
de la zone humide, située en amont, par un ancien 
cordon de galets aménagé avec un remblai. Les 

falaises, d’une hauteur moyenne de 20 m, sont tail-
lées dans l’orthogneiss de Brest, avec des filons de 
granodiorite de Trégana et de quartz. Ces falaises 
rocheuses présentent une certaine susceptibilité au 
recul en raison (i) principalement de la forte altéra-
tion des roches et l’existence de nombreuses failles 
et diaclases, (ii) de la houle, avec une hauteur signi-
ficative moyenne de 0,5 m montant à 0,8 à 1,5 m lors 
de périodes de tempête (Dehouck et al., 2009) et pou-
vant atteindre jusqu’à 4 m dans des conditions météo-
marines exceptionnelles. Le recul des falaises, qui se 
produit par à-coups (chutes de blocs, éboulements/
écroulements) menace actuellement des enjeux tels 
que le très fréquenté GR 34 (≈ 60 000 passages par 
an, d’après le compteur installé à la batterie de Toul 
Logot par la Communauté de Communes du Pays 
d’Iroise (CCPI)) (Figure 1).

L’instrumentation de la falaise de Porsmilin 
(Figure 2 et Tableau 1), entre fin février et fin mai 
2017, a consisté en un suivi (Laute et al., 2017) :

- de la microfracturation à l’échelle du front de 
falaise avec quatre géophones, deux extensomètres, 
deux inclinomètres et vingt fissuromètres. Trois géo-
phones horizontaux ont été installés sur le front de 
falaise à différentes hauteurs en subsurface (à 0,9 m 
de profondeur dans le massif rocheux constitué d’or-
thogneiss) tandis que le géophone vertical a été mis 
en place en haut de falaise (à 1 m de profondeur dans 
le sol). Cette configuration a permis de mesurer l’évo-
lution de la microfracturation dans l’espace et dans 
le temps. Ainsi, les périodes de forte concentration 
de signaux électro-acoustiques ont été analysées dans 
le but d’identifier l’agent et le processus responsables 

de la réponse mécanique de la falaise (l’impact des 
vagues, le battement du toit de la nappe…). A proxi-
mité des géophones positionnés sur le front de falaise, 
le suivi de l’évolution d’un certain nombre de failles 
et de diaclases en surface a été réalisé par les fissu-
romètres, les deux extensomètres et les deux inclino-
mètres ;

Instrumentation multiparamètre in situ et à haute fréquence

Figure 1 (page de droite, en haut) -  
Localisation de la falaise instrumentée  
à Porsmilin (Plougonvelin, Finistère).

 
Figure 2 (page de droite, en bas) -  

Environnement de l’instrumentation et 
présentation du matériel utilisé.
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Tableau 1 - Instruments utilisés et caractéristiques d’acquisition des données et d’alimentation électrique.

Thématique Instrument Nb Localisation Modèle
Caractéristiques d’acquisition des données 

et d’alimentation électrique

Micro- 
fracturation

Géophone 
(massif 

rocheux)
3 Front de 

falaise
Horizontal, triaxial, 

4,5 Hz (IMS)

4,5-100 Hz (déclenché à chaque événement) ; alimentation 
fournie par deux batteries 12 V 38 Ah à recharge solaire (auto-

nomie de 7 à 20 jours en fonction de l’ensoleillement)

Extenso-
mètre 2 Front de 

falaise

4420 VW, intervalle 
1-25 mm (1») (Geo-

kon)

Horaire ; alimentation fournie par deux batteries 
D-cell (autonomie de 6 mois)

Inclinomètre 2 Front de 
falaise

6350 VW, uniaxial 
(Geokon)

Horaire ; alimentation fournie par les deux batteries D-cell 
(autonomie de 6 mois)

Fissuromètre 20 Front de 
falaise Couple de vis Hebdomadaire

Géophone 
(sol) 1 Haut de 

falaise
Vertical, triaxial 

4,5 Hz (IMS)

4,5-100 Hz (déclenché à chaque événement) ; 
alimentation fournie par deux batteries 12 V 38 Ah à recharge 

solaire (autonomie de 7 à 20 jours)

Forçages 
marins

Capteur de 
force 1 Front de 

falaise
FN9620-M-10KN 
(TE connectivity)

1 kHz, déclenché lorsque les vagues atteignent le capteur ; 
alimentation fournie par deux batteries 12 V 7 Ah (autonomie 

de 12 à 15 jours en fonction des coefficients de marée)

Sismomètre 1 Haut de 
falaise

Trillium Compact Pos-
thole (Nanometrics)

0,01-100 Hz ; alimentation fournie par une batterie  
12 V 77 Ah (15-20 jours) 

Capteur de 
pression 4 Estran Wave gauge (OSSI) 10 Hz ; alimentation fournie par une batterie 18 V 11 Ah  

(autonomie de 45 jours)

Acquisition 
optique 1

Pointement 
rocheux sur 

l’estran

Caméra P-1365-E 
(Axis)

4 Hz, 1920*1080 pixels, de 2 h avant jusqu’à 2 h après chaque 
marée haute et 30 min à chaque marée basse ; alimentation 

fournie par deux batteries 12 V 38 Ah à recharge solaire (auto-
nomie minimale de 7 jours en fonction de l’ensoleillement)

Forçages  
continentaux

Sonde de 
température 4 Front de 

falaise

Sonde de tempéra-
ture en acier inoxy-

dable avec terminai-
son bifilaire, Vantage 

Pro 2 (Davis)

Horaire ; alimentation fournie par les trois batteries C-cell 
(jusqu’à 9 mois)

Station 
météorolo-

gique
1 Haut de 

falaise Vantage Pro 2 (Davis)

Pression, précipitations, température, vent (force et direction), 
humidité et rayonnement solaire au pas de temps horaire ; 

alimentation fournie par trois batteries C-cell  
(autonomie jusqu’à 9 mois)

Piézomètre 1 Haut de 
falaise CNR10R (Panatronic) Horaire ; alimentation fournie par trois piles 1,5 V LR20  

(autonomie de plus de 1,5 an)

- des forçages marins comme le niveau d’eau (cap-
teurs de pression) et l’impact des vagues sur la falaise 
(capteur de force et sismomètre à large bande) associés 
à un système d’acquisition optique (caméra). La dis-
position des quatre capteurs de pression le long d’un 
transect perpendiculaire au front de falaise a permis 
de connaître précisément le forçage par la houle, 
notamment la hauteur significative des vagues mais 
aussi la répartition spectrale de l’énergie incidente (par 
exemple, la proportion d’ondes infragravitaires). La 
hauteur atteinte par les vagues sur le front de falaise 
a été estimée grâce au système d’acquisition vidéo 
positionné sur un pointement rocheux (analyse des 
niveaux atteints sur les images a posteriori). L’impact 
causé par la houle sur la falaise ainsi que l’effet levier 

engendré par les ondes infragravitaires (sous l’effet de 
la surcharge exercée par la colonne d’eau en pied de 
falaise) ont été mesurés respectivement par le capteur 
de force (disposé en pied de falaise) et le sismomètre 
à large bande (positionné en haut de falaise). Le pre-
mier a quantifié l’énergie dissipée lors de l’impact des 
vagues en pied de falaise. Le second a fourni les dépla-
cements micrométriques enregistrés en haut de falaise. 
Le couplage sismomètre/géophones/caméra a permis 
d’enregistrer la réponse mécanique de la falaise et de 
visualiser la rupture en temps réel, le cas échéant ;

- des forçages continentaux comme la circulation 
d’eau dans le massif rocheux (infiltration) et les varia-
tions thermiques grâce à la mise en place respective-
ment d’un piézomètre et d’une station météorologique 
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Forage réalisé par les cordistes 
pour la mise en place d’un des 
trois géophones horizontaux.

Descente à partir du haut de falaise d’un des 
géophones horizontaux pour son installation 

dans le massif rocheux .

Image issue de la caméra  
lors de la marée haute du 27/02/2017,  
et détail de l’installation du système 

d’acquisition vidéo (caméra P-1365-E, 
Axis), du système d’alimentation à 

recharge solaire (deux batteries 12 
V 38 Ah) et du système de stockage 

(raspberry PI et disque dur externe) et 
de transfert (routeur GSM).

Le système d’acquisition vidéo positionné 
sur un pointement rocheux (au 1er plan) et 
la falaise instrumentée (au 2ème plan)
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Conclusion

Ce suivi multiparamètre et à haute fréquence sur 
une durée de trois mois en Bretagne fournit de nou-
velles informations sur la part respective de l’impact 
des vagues et de la circulation d’eau dans la microfrac-
turation des falaises rocheuses. Ces informations par-

ticipent à une meilleure compréhension de l’érosion et 
du recul des côtes rocheuses. Cette connaissance est 
essentielle pour une meilleure prévision/prévention 
des mouvements gravitaires qui peuvent menacer les 
populations et les biens.
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équipée de sondes thermiques distantes. En complé-
ment des données disponibles dans les communes voi-
sines (www.ades.eaufrance.fr), les variations du toit de 
la nappe (et donc des pressions hydrostatiques au sein 
du massif rocheux) en fonction des précipitations et 
des marées ont été enregistrées grâce à un piézomètre 
installé dans un puits sur le plateau, à 350 m de la paroi 
rocheuse instrumentée. La station météorologique a 
été installée en haut de falaise tandis que quatre sondes 

thermiques ont été déployées sur le front de falaise en 
subsurface (10 cm de profondeur), sur deux lithologies 
différentes (orthogneiss et granodiorite). Ces sondes 
ont renseigné sur les variations thermiques des roches 
du front de falaise (en fonction de l’albédo) qui peuvent 
favoriser la thermoclastie.

Ce suivi de trois mois a mobilisé, depuis l’installa-
tion des capteurs jusqu’au dernier relevé de données, 
environ 80 hommes-jours.
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