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Applications des géo-fibres dans le domaine pétroli er et les 
domaines de l’énergie ( électricité, gaz etc … )  

 
Les Géo-fibres permettent des mesures de déformatio ns ( contraintes ) et de 
température.  
 
Les applications de ces différents domaines sont mu ltiples : déformations de 
structures d’ingénierie civile, mouvements de terra ins à proximité d’installations de 
transport, mesures offshore, mesures de fuites etc … 
 
 

 
 
Les grands principes  
 
Un des atouts majeur des géo-fibres pour le domaine pétrolier est, sans conteste, le fait que 
le captage de paramètre ne fait pas intervenir d’alimentation électrique et que la sécurité soit 
pleinement respectée. Le second point positif est de permettre, à moindre coût, l’implantation 
d’une multitude de capteur sur un seul et même linéaire filaire très étendu. Naturellement 
une seule et même électronique peut être partagée par différents réseaux de fibres. Une 
fibre effectuant un aller et retour est exploitable pour des mesures positives et négatives 
permettant la corrélation et une forme de redondance pour une mesure plus sure et plus 
fiable. Autre intérêt non négligeable, les précisions, les tenues thermiques, l’absence de 
sensibilité aux parasites etc … 
 
Du coup, les géo-fibres prennent toute leur dimension au cœur des mesures appliquées aux 
problèmes des pétroliers. 
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Mesures sur le principe de la diffusion 
 

 
 

La diffusion est bien pratique, selon les modifications environnementales, la lumière sera 
diffusée de manière différente. Ces propriétés mises en évidences par les principes de 
diffusion de Brilloin et Ram permettent de ‘ lire ‘ des contraintes et des températures. 
Comme le montre l’image ci-dessus, la diffusion de Brillouin s’intéresse au glissement de la 
longueur d’onde et offre les mesures de contraintes et de température, la diffusion de Raman 
s’intéresse à l’intensité et essentiellement à la température, le référentiel demeurant la 
longueur d’onde de la lumière incidente ou diffusion de Rayleigh. 
 
Les mesures de déformation et mesures thermiques sont précises, pour la déformation : 
entre – 1,25 % et + 1,25 % la précision est de 0,002 % et la résolution de 0,0002 % ; pour la 
température, entre – 270 °C et + 500 °C la précisio n est de 1 ° et la résolution de 0,1°C. 
 
Le temps de transfert de l’onde lumineuse permet, par exemple, sur un linéaire de 25 Km de 
mesurer à 0,5 mètre près avec une résolution de 0,1 mètre. Les mesures à moins de 10 cm 
sont parfaitement possibles dans certaines circonstances. 
 
Il est possible de mesurer l’amplitude de l’événement et de le localiser, dans le pire des cas 
à 50 cm près sur un linéaire de 25 Km. 
 
La mesure thermique représente une complexité différente dans la mesure ou, pour des 
mesures spécifiques le delta devant être appréhendé est faible. L’astuce consiste a créer, 
artificiellement, un échauffement de l’enveloppe de la fibre. Pour ce faire un matériau 
thermiquement hyper conducteur et offrant une homogénéité sur l‘ensemble de la longueur 
vient gainer la fibre. Un différentiel thermique très faible est alors lu par la fibre comme un 
delta de 50°C. L’intérêt est de pouvoir dissocier l a température inhérente à l’ambiance d’une 
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température modifiées par un apport thermique lié aux intempéries et de discriminer ces 
deux valeurs par rapport à un différentiel généré par une fuite. 
 
 
Ceci explique que des mesures de déformations, des mesures thermiques et des mesures 
de fuites sont aisément réalisables sur de longues distances et compte tenu du nombre de 
capteurs, à moindre frais. 
 
Déformations  
 

 
 
L’illustration ci-dessus montre un ‘ pipe ‘ soutenu de part et d’autre de sa longueur. Le 
problème consiste à mesurer la déformation de ce tube lorsque sollicité, en son centre, par 
un engin de ‘ levage ‘. Le tube est équipé en partie haute comme en partie basse d’une géo-
fibre solidaire de la structure, si l’engin de levage tente de faire monter la conduite la fibre 
supérieure subit une élongation et la fibre en partie inférieure rétrécie d’autant. Il est alors 
possible, au travers des deux mesures, de mesurer la flexion du tube et de vérifier par 
comparaison des mesures positives et négatives, l’exactitude du relevé. 
 
Deux fibres à 180 degrés angulaires permettent de déterminer l’effort appliqué selon un axe. 
Si 4 fibres utilisées et prélèvent les informations à 90 degrés angulaires, ce n’est plus une 
traction compression mono axiale mais l’effort suivant un angle précis qui peut être 
déterminé. 
 
 Géo-fibre 

Point d’application d’un effort, il 
Est possible de déterminer à la 
Fois l’effort et l’angle. 
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En terme de mesure d’effort, il est facilement compréhensible que des efforts de traction trop 
importants soient de nature a pousser la fibre à sa limite de rupture. 
Pour éviter ces phénomènes les fibres sont ‘ protégées ‘ ou rigidifiées. 
 

 
 
Les applications deviennent plus évidentes dès lors que la résistance des structures est 
accrue. Des efforts de flexion considérables, des efforts de traction compression des efforts 
complexes de sollicitation de structures sont autant d’applications facilement réalisables si 
l’agencement est réalisé correctement 
 
Les types d’applications seront repris plus loin mais concernent tant les mouvements de 
terrain que les déformations de structures d’ingénierie civile. 
 
 

Ci-contre, une structure instrumentée de fibres disposées à 90 
degrés angulaires offre les informations d’élongation et rétraction 
suivant les deux axes et par conséquent la combinaison des 
mesures permet de déterminer, avec précision, le point 
d’application de la force ( ou des forces ). 
L’instrument constitué peut être nommé inclinomètre à ceci près 
que suivant la structure il mesure des angles sur l’ensemble de sa 
longueur. 
Autre fait important, évoqué plus haut, la fibre n’impose pas un 
émetteur puis un réflecteur mais peut être capteur avec un seul 
émetteur sans réflecteur ou peut être bouclée et retournée pour 
qu’un seul linéaire mesure à la fois la traction et la compression. 
L’instrument ci-contre utilise pour la compréhension, quatre 
linéaires externes à 90 degrés angulaires et quatre internes à 90 
degrés angulaires également. 
Il s’agit d’un instrument de présentation et un tel dispositif est rare 
sur le terrain. 

Ci-contre différentes géo-fibres la 
photo de gauche montre une fibre 
insérée dans un toron métallique 
intimement lié à la fibre et 
supportant des efforts de traction 
de plusieurs tonnes. 
L’autre image montre en partie 
droite une nappe constituée de 
différentes lignes de fibres et de 
câbles métalliques interdisant de 
trop grandes élongations de la 
nappe. 
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Températures 
 
La diffusion de Raman permet des mesures thermiques intéressantes. L’application des 
mesures thermiques sur des longueurs compatibles avec les coûts d’installation et de 
gestion des géo-fibres restreignent le nombre d’applications. 
 

 
 

La mesure thermique multipoint permet une surveillance intéressante de structures, ci-
dessus des réfrigérants de centrales nucléaires. Les géo-fibres sont disposées sur les 
structures et liées à leur électronique permettant de scruter différents points de la structure. 
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En prenant un site de type barrage, on comprend facilement que l’utilisation de mesures 
thermiques à l’intérieur de structure d’ingéniérie civile puisse avoir un énorme intérêt. 
L’image ci dessous montre l’implantation de géo-fibre dans une structure. 
 

 
 
L’image suivante montre l’évolution thermique de la structure du dessin ci-dessus après près 
de six mois de mesures. 
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Détection de fuites 
 
Comme noté plus avant la géo-fibre permet de détecter et localiser les fuites. La géo-fibre 
mesure une différence thermique, la température de l’environnement que ce soit pour une 
conduite enfouie ou de surface sera considérée comme homogène par la fibre. Cette 
homogénéité étant d’autant plus vraie que la fibre sera ‘ maintenue ‘ à une température 
spécifique grâce à un gainage particulier propageant la température sur l’ensemble de la 
longueur. Si une intempérie survient, la fibre sera soumise à une température différente que 
celle usuellement perçue. La géo-fibre détecte un différentiel thermique. 
 
L’infiltration du liquide stagnant pourrait perturber la mesure mais l’installation de fibre sur la 
partie haute et la partie basse de la conduite permet une mesure différentielle dont les 
valeurs sont par définition très voisines.  
 
A partir de cet état de fait, une fuite de la conduite sera considérée comme une valeur 
thermique différente de celle du milieu ambiant et de celle induite ponctuellement par 
l’intempérie. La nouvelle valeur si elle est amplifiée permettra de sortir cette mesure d’un ‘ 
bruit de fond et donc de détecter la fuite. 
 
La détection permet de déterminer par modélisation l’ampleur du phénomène et le 
différentiel de temps entre émission et réception de la lumière permet la localisation. 
 

 
 
Les fibres, leurs habillages et leurs attaches 
 
Les géo-fibres utilisant la diffusion de Brillouin sont des fibres mono modes en Silicium. La 
fibre Silicium est, à l’origine, particulièrement cassante. Pour éviter de briser la fibre il  
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convient de l’extruder avec un revêtement approprié. GMG implante, dans ses produits 
standards, une à plusieurs fibres dans une même gaine. Les revêtements disponibles sont, 
soit un Silicone, soit du Tephron. Les deux produits permettent de rendre la fibre plus souple. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ci-contre une Géo-fibre constituée de plusieurs fibres Silicium 
revêtues, en interne d’un produit métallique permettant une 
propagation thermique homogène puis d’une gaine, par exemple, pour 
la fibre montrée un Silicone. 
Le Silicone est souvent utilisé mais limité en tenue thermique alors 
que le Tephron est beaucoup plus résistant en température. 
Dans les deux cas les gainages utilisés permettent de conditionner les 
géo-fibres de différentes façons et de les implanter dans différents 
types de structures. 

Comme expliqué plus haut, la fibre peut être rigidifiée et rendue plus 
résistante en traction compression grâce à une insertion à l’intérieur 
d’un toron métallique. Le barreau ainsi réalisé peut, ensuite, être 
recouvert d’une enveloppe étanche permettant d’éviter l’oxydation 
du métal. 
Avec ou sans enveloppe métallique, les géo-fibres peuvent être 
solidarisées à des structures métalliques, intégrées dans du béton, 
collées, par exemple à l’époxy etc … 

L’image, à droite, montre l’intégration de géo-fibres 
dans le béton d’un barrage. 
La photo ci-dessus montre un assemblage de géo-
fibres sur un profilé en H glissé dans un tube. 
Ces différents agencements sont conçus en fonction 
d’applications particulières sur structures d’ingéniérie 
civile, pipelines mais aussi sur plate-formes off shore, 
navires etc … 
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Fibres optiques mais aussi balises 
 

 
 
Les balises donnent chacune leur assiette ( inclinaison bi-axiale ) et le déplacement 
millimétrique d’une balise par rapport à l’autre sans omettre l’angle selon lequel le 
déplacement est appliqué. 
 

                
 
L’illustration, ci-dessus, montre le déplacement d’une pile par rapport à sa voisine et l’usage 
qui peut être fait des balises sur les ouvrages d’art. 
 

 
 
 
 

La première application 
des balises est le suivi de 
glissements de terrains. 
L’illustration ci-contre est 
le maillage d’un versant à 
risque. 
On note que les balises 
sont couplées à d’autres 
capteurs, éventuellement 
à un positionnement GPS 
et à un réseau de 
caméras 
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Instrumentation à géo-fibres ou à balises : le temp s réel 
 
L’instrumentation de terrain peut être à poste fixe pour des suivis à long terme. Dans le cas 
des géo-fibres elles peuvent, à moindre coût, être implantées sur sites et la mesure peut-être 
permanente ou réalisée ponctuellement lorsque nécessaire. 
 
Les balises sont, le plus souvent, prévues pour un suivi à long terme des phénomènes. 
 
Les dispositifs peuvent-être, dans tous les cas, liés par câbles ou par radio ( GSM par 
exemple ) à des centrales et des salles de contrôle. De même des moyens permettent 
d’alerté des personnels d’astreinte et ou de commander des moyens de signalisation et 
d’alarme. 
 
Plus élaboré encore la possibilité de gérer les mesures en temps réel via internet et de 
coupler les logiciels de gestion avec Google Earth soit en ligne soit ‘ off line ‘. 
 

 
 
Les mesures localisées sont alors directement accessibles et gérables via la toile, des 
moyens vidéo complètent le dispositif si nécessaire pour donner l’image en temps réel d’une 
situation. Le contrôle de caméra en positionnement, zoom etc donne à l’utilisateur les 
informations indispensables aux prises de décision rapides. 
 
L’intervention est alors gérée de n’importe quel point du globe par un expert capable 
d’analyser les événements en temps réel. 
 
 



Giacintec                                                      T.C.E.             
Mesure, Télémesure, Equipement                 T élémesure , Capteurs , Electronique  

Giacintec                                                      T.C.E.             
Mesure, Télémesure, Equipement                 T élémesure , Capteurs , Electronique  
 7 rue Gounod,                                                 708 Av. de Caupos 
94 400 Vitry sur Seine – France                     40 600 Biscarrosse - France 
Tel : 33 (0) 1 46 80 96 91                                 Tel : 33 (0) 5 58 78 16 48 
Mobile : 33 (0) 6 84 61 15 46                           Mobile : 33 (0) 6 71 33 55 77                      
Courriel : giacintec@aol.com                         Courriel : tce40@hotmail.fr  

11

 
Applications 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Les applications mesures d’efforts sont multiples et permettent sur terre ou en mer de 
réaliser des réseaux de capteurs pour suivre, en temps réel les déformations de structures : 
pipelines, gazoducs, structure d’ingéniérie supportant des installations de transports 
pétroliers ou de transformation de produits.  
 
Sur les installations de production d’électricité, les mesures sont réalisées sur les structures 
de centrales nucléaires mais aussi sur les barrages hydrauliques et peuvent être appliqués à 
d’autres moyens de production comme les centrales marée motrices. Dans le cadre des 
mesures d’évolution de terrain, les éoliennes sont également concernées. 
 
 

L’une des applications les plus 
spectaculaires consiste à suivre 
l’amarrage d’une plate-forme 
de sorte à éviter de dépasser 
les valeurs d’élongation 
entraînant la rupture. 
Dans ce cas, les mesures 
d’élongations et de 
compression permettent une 
corrélation. 
Les élingues sont constituées 
de fibres intégrées à un toron 
métal recouvert d’une 
protection plastique étanche. 

Ci-dessus une fibre intégrée dans un toron avant 
le gainage étanche, à droite une tranchée avec 
une conduite en terrain sensible ou la fibre 
donnera les efforts dans le cas de glissement de 
terrain. A gauche l’implantation de capteur en 
souterrain. 
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Note : 
 
Cet article a pour seule ambition de donner quelques informations sur les possibilités des 
dispositifs proposés par GMG. 
 
Aux concepts et matériels viennent s’ajouter l’expertise de spécialistes capables d’après des 
données de terrain de fournir un schéma d’implantation de solutions en tenant compte, à la 
fois des données de surface et des données de structures sous surface puis d’offrir une 
méthodologie d’utilisation des données et d’analyse. 
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