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La fibre optique est un concept fas-
cinant qui fait d’un fil de silice de la 
finesse d’un cheveu un guide de lu-
mière sur de très grandes distances, 
propageant l’information à la vitesse 
de la lumière. Cette invention, qui 
remonte aux années 1960, a révolu-
tionné nos façons de communiquer. 
Depuis quelques années mainte-
nant, elle est en passe de révolution-
ner notre façon de faire de la sismo-
logie grâce aux mesures acoustiques 
distribuées, ou Distributed Acoustic 
Sensing (DAS). Cette approche ins-
trumentale issue de la photonique 
permet de convertir cette même 
fibre en un réseau très dense de cap-
teurs de déformation. 

Fonctionnement
Cette application alternative des 
fibres optiques utilise les anomalies 
de densité aléatoires et inhérentes 
au processus de fabrication qui ré-
tro-diffusent une faible partie de la 
lumière injectée. C'est l'analyse de 
la différence de phase du signal ré-
fléchi par deux segments de fibre 
qui va quantifier l'élongation de la 
fibre entre ces segments. Les po-
sitions des segments le long de la 
fibre seront déduites du temps de 
propagation aller-retour de la lu-
mière dans la silice.

Aujourd'hui, les progrès de la pho-
tonique permettent au système 
DAS de mesurer des élongations 
nanométriques de la fibre, tous les 
mètres, sur des distances de plu-
sieurs dizaines de kilomètres et à des 
fréquences dépassant le kilo-hertz. 
Un câble de fibre optique devient 

ainsi un réseau sismologique hy-
perdense, riche de plusieurs dizaines 
de milliers de capteurs, et cela grâce 
à un seul interrogateur en bout de 
fibre.

Le DAS s'est d'abord développé 
dans le monde pétrolier dans les an-
nées 2010, notamment pour l'ima-
gerie sismique en forage. Son essor 
majeur ces dernières années  1  dans 
le monde académique peut être re-
lié à la démocratisation des interro-
gateurs (typiquement 150 à 200 k€) 
et à l’usage des fibre Télécom stan-
dards, faiblement couplée au sol, qui 
fournissent des enregistrements de 
qualité pour des fréquences supé-
rieures à 0.1 Hz (Lindsey et al., 2017). 

Au delà de sa densité de mesure et 
de l’utilisation de réseaux de fibre 
existants, le DAS a d'autres quali-
tés  : la mesure est faite depuis une 
seule extrémité,  le système d'acqui-
sition  2  peut donc être déporté de 
plusieurs dizaines de kilomètres de 
la zone d'étude, ce qui facilite et sé-
curise la mesure. La fibre optique est 
un capteur passif supportant fortes 
pressions et fortes températures, 
adapté à l’étude des fonds marins 
ou des volcans, moins sujet aux 
défaillances que des capteurs élec-
tro-mécaniques traditionnels. 

Contraintes et limites

Ces avantages font du DAS une so-
lution prometteuse pour étudier un 
grand nombre d’objets géologiques 
tels que glissements de terrain, gla-
ciers, champs géothermiques, rides 
océaniques…, et adaptée à des 

enjeux opérationnels comme 
l'alerte rapide aux aléas naturels, 
la météo marine, le suivi du trafic 
routier ou maritime.

Cependant, le DAS n’est pas 
le pur équivalent d’un réseau 
dense de sismomètres et il pré-
sente des contraintes propres  : 
la mesure est limitée à la défor-
mation suivant l’axe longitudinal 

de la fibre ; si la fibre n’est pas pure-
ment rectiligne, on accède au champ 
d’onde sur 2D, mais la mesure 3D 
n’est possible qu’avec des déploie-
ments en forage ou des fibres héli-
coïdales. De plus, le couplage de la 
fibre avec le milieu, qui conditionne 
la qualité du signal enregistré, est 
rarement homogène. Dans le cas 
des câbles télécom tirés dans des 
conduites souterraines, les varia-
tions peuvent être importantes (p. 
ex.  3 ) et rendre certaines portions 
du câble inexploitables. Une phase 
de calibration sera alors nécessaire 
pour utiliser pleinement le signal. 
L’exploitation des mesures est éga-
lement compliquée par le fait que 
l’on enregistre la déformation, dé-
rivée spatiale du déplacement, ce 
qui rend le signal plus sensible aux 
hétérogénéités de proche surface. 
Cela affecte surtout les ondes de 
surfaces les plus lentes, les plus per-
turbées par les effets de diffraction 
(p.ex. Lior et al., 2020, van den Ende 
and Ampuero, 2020). Enfin, si la den-
sité de données est une richesse, 
elle induit des volumes de données 
importants, typiquement 1To/jour/
fibre, qui implique de recourir à des 
méthodes de traitement rapides et 
automatisées.

Etat des lieux en France

En France, les premiers travaux sur 
le DAS se sont focalisés sur des 
fibres fond de mer en France (Meust 
NumerEnv) et en Grèce (HCMR et 
Nestor). Ces travaux menés dans le 
cadre du projet ANR Seafood (PI. 
A. Sladen, Géoazur) apportent un
nouvel éclairage sur la génération
du bruit microsismique (Sladen et
al., 2019), la calibration des données
(Lior et al., 2020), ou la réponse du
câble aux signaux acoustiques (Rivet
et al., en révision). Deux autres cam-
pagnes de mesure sur des câbles
sous-marins ont été effectuées cette
année au large de Mayotte (collabo-
ration Orange-IPGP - Voir page 5), et

au large de la Sicile (ERC Focus, PI. 
M-A. Gutscher, UBO). L’instrumen-
tation actuelle du fond des océans
étant particulièrement limitée au
regard des surfaces et des intérêts
scientifiques, chacune de ces nou-
velles campagnes devrait apporter
des observations uniques. A terre,
une fibre commerciale Covage a pu
être utilisée en 2018 dans les Alpes
pour enregistrer la sismicité locale
(Coutant et al., 2019), des expé-
riences avec des fibres dédiées ont
eu lieu en 2020, sur le Stromboli
(J-P. Metaxian, UGA) et sur un lac
gelé (O. Coutant, UGA). A la suite
du séisme M4.9 au Teil en novembre
2019, une intervention rapide a per-
mis de suivre l’activité des répliques
(Cornou et al., 2021). D’autres pro-
jets (Dasara, B. Tauzin, LGL-TPE)
prévoient d’utiliser les fibres en ville
comme réseau de capteurs.

A l’heure du déploiement massif de 
la fibre sur nos territoires, un enjeu 
pour notre communauté sera d’arri-
ver à dialoguer et à développer les 
collaborations avec des opérateurs 
pour qui les enjeux financiers sont 
importants. Par ailleurs, déployer de 
la fibre optique, qui reste peu oné-
reuse, sur des objectifs purement 
scientifiques nécessite un savoir-faire 
qui reste à acquérir : enfouir la fibre 
et optimiser le couplage nécessitent 
d’inventer des outils adaptés (p.ex.  
développement d’une charrue fond 
de mer dans le cadre de Seafood). 
Enfin, les contraintes de déploie-
ment nécessitent de nouvelles ap-
proches (autorisations, contraintes 
d’accès, sécurisation de l’installa-
tion, etc.) que notre communauté 
apprend à maîtriser grâce aux mul-
tiples initiatives et expériences ac-
tuelles dont la valorisation des résul-
tats facilitera l’adoption du DAS par 
un plus grand nombre.

Au delà des différents projets men-
tionnés ci-dessus, l’ANR MoniDAS 
(PI : O.Coutant, UGA), démarrée en 
2020, vise à fédérer plusieurs labora-
toires français autour des différents 
champs d’application du DAS (vol-
can, marin, géothermie) en parte-
nariat avec la PME française Febus 
Optics, fabricant de systèmes d’ac-
quisition DAS. Une autre initiative 
fédératrice pourrait venir du projet 
d’EquipEx Marmor (voir page 3) 
soumis en 2020, qui vise à dévelop-
per l’instrumentation fond de mer et 

l’observatoire de Mayotte. 
Ce projet comprend l’ac-
quisition de trois systèmes 
DAS pour la communauté, 
avec une partie dédiée au 
développement d’une solu-
tion pour la mise à disposi-
tion des données. 

Les (méga)données

A l’échelle internationale, 
des initiatives émergent 
pour fédérer les groupes 
de recherche comme le 
DAS Research Coordina-
tion Network (RCN) financé 
par la NSF. Ce projet com-
porte un volet sur la gestion 
des données, en collaboration avec 
IRIS. Les volumes pourraient rapide-
ment dépasser de 2 à 3 ordres de 
grandeur ceux des réseaux sismo-
logiques actuels et nous amener à 
repenser le concept de serveur de 
données. L’intégration de pré-trai-
tement à ces nouveaux « serveurs » 
permettrait par exemple de minimi-
ser les transferts. Enfin, le format des 
données et métadonnées doit éga-
lement être repensé pour s’adapter 
aux spécificités des mesures DAS 
(géométrie et conditions d’instal-
lation de la fibre, paramètres d’ac-
quisition optiques...), une étape qui 
devra se faire dans un cadre collabo-
ratif large.

Cette projection de la communau-
té dans l’univers des mégadonnées 
incite aussi naturellement au déve-
loppement de méthodes d’analyse 
automatique ou mettant en jeu l’in-
telligence artificielle (p. ex. Duval et 
al., 2020 ; van den Ende 
et al., 2020).

Conclusion
En résumé, le DAS est 
une technologie qui a 
déjà démontré sa ca-
pacité à s’affranchir de 
plusieurs contraintes de 
l’instrumentation sismo-
logique traditionnelle et 
devrait apporter un nou-
vel éclairage (sic) sur une 
multitude de processus. 
Un travail important est en 
cours au sein de la com-
munauté internationale et 
nationale pour adapter les 

méthodes d’analyse les plus répan-
dues aux mesures de déformation, 
pour mieux contrôler les effets de 
couplage ou gérer les importants vo-
lumes de données. La nature des en-
registrements est déjà remarquable 
mais on peut supposer que l’intérêt 
grandissant pour cette technologie 
ainsi que l’évolution permanente du 
marché des composants télécom, 
vont permettre d’améliorer sensi-
blement les performances et le coût 
de la technologie dans les années à 
venir. 

A. Sladen, O. Coutant, D. Rivet, J-P.
Ampuero
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 1 – Foration du site de Gouttières (27), le 5 août 2020, 
par le BRGM (L. Ardito et M. Parrella) pour la future sta-
tion GOTF de Résif-RLBP - crédits D. Fligiel/P. Gernigon, 
Osuna.

 2 – Distribution du niveau de bruit aux stations de Résif-RLBP sur l’année 
2020 pour 58 installations de forage peu profond (bleu) et 56 autres types 
d'installations (rouge). Les courbes représentent la médiane des densités 
spectrales de puissance médianes de chaque station et les plages de couleur 
délimitent les 25ème et 75ème percentiles. A gauche pour la composante 
verticale, à droite pour la moyenne des 2 composantes horizontales. Les 
courbes noires correspondent aux niveaux haut et bas du modèle de bruit de 
Peterson (1993).Crédits :  J. Vergne, Eost-Ites

Gouttières (27), Restinclières 
(34), Champagny-en-Vanoise 
(73), Gouzon (23), Béthincourt 
(55), Méricourt (80) … Voici là 
un petit aperçu des 12 étapes 
du « tour de France des fo-
rages » de l’année 2020 !
Depuis plus de 10 ans maintenant, 
un vaste projet nommé Résif-CLB 
(pour « Construction Large Bande ») 
a été lancé afin de développer le 
réseau sismologique large-bande 
permanent métropolitain (Résif-
RLBP). L’objectif est de bâtir un 
réseau de 190 stations réparties de 
manière relativement homogène 
sur l’ensemble du territoire et 
capables d’enregistrer en continu 
les vibrations sismiques dans 
une large gamme de fréquences 
et d’amplitudes pour ainsi faire 
progresser nos connaissances de 
l’aléa sismique et des structures 
profondes de la Terre.

Les habitudes en sismologie sont plu-
tôt d’installer ces capteurs «  large-
bande » dans des sites dits fermés 
(grotte, tunnel, …), proposant des 
environnements thermiques stables 
et généralement éloignés du tu-
multe des activités humaines. L’une 
des particularités de Résif-CLB a été 
de développer une solution d’instal-
lation adaptée aux milieux ouverts, 
moins dépendante de la géologie 
ou des infrastructures locales. 

Suite à différentes phases de test et 
de prototypage conduites jusqu’en 
2015, la solution retenue consiste 
à installer un capteur sismologique 
dédié dans un forage de 6 à 20m 
de profondeur (suivant la nature 
du sol) au fond d'un tube en acier 
étanche  1  . Après une phase assez 
technique de descente, de nivel-
lement et d’orientation, le capteur 
est alors recouvert de corindon1 ou 

1 	 Oxyde d’aluminium hydrophobe et non ag-
glomérant facilitant l’extraction du sismomètre 
en cas de maintenance

de quartz. Aujourd’hui, plus de 80 
forages de ce type ont été réalisés 
et Résif-RLBP est l’un des premiers 
réseaux mondiaux à adopter ce type 
d’installation de manière générique. 

Les données obtenues aux sites 
déjà instrumentés confirment que 
ce mode d’installation permet d’ob-
tenir généralement des données 
de très bonne qualité, voire parfois 
meilleures que dans des installations 
classiques en milieu fermé  2 .

La dernière grande phase de forages 
du projet a pu être réalisée cette an-
née, malgré les complications dues 
au confinement et aux restrictions 
sanitaires. Plusieurs de ces forages 
ont été effectués par les collègues 
de l’atelier forage du BRGM, avec 
parfois l'appui de la division tech-
nique du CNRS-Insu (Seyne-sur-mer). 
Quasiment tous les obsevatoires des 
sciences de l'Univers impliqués dans 
Résif-RLBP (Osuna, Oreme, ISTerre, 
OGCP, Eost, IPGP) se sont mobili-
sés durant ces derniers mois pour 
accompagner la réalisation des sites 
qui accueilleront, dès l'année pro-
chaine, les instruments scientifiques 
(capteur, numériseur). 

La réalisation de ces forages ainsi 
que de l’ensemble des infrastruc-
tures (gros œuvre,  adductions des 
réseaux internet et électrique) et 
équipements techniques (baie ins-
trumentale, système de 
gestion d’énergie et de 
supervision à distance) 
qui constituent une sta-
tion  sismologique sont 
l’aboutissement d'un 
long travail de prospec-
tion, de tests de qualité 
de sites et d’interac-
tions avec les proprié-
taires (très souvent des 
élus de collectivités) 
menées par tous les 
acteurs de Résif-RLBP 
depuis plus de 10 ans. 

Grâce à cet investissement, la com-
munauté dispose aujourd’hui de 
plus de 150 stations sismologiques 
modernes, de très haute qualité 
et nous devrions être mesure d’at-
teindre l’objectif de 190 stations 
initialement annoncé d’ici moins de 
2 ans. 

Jérôme Vergne, Eric Beucler, Olivier 
Charade


