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La Géothermie – Les Géothermies 
Tour d’horizon et définitions



Principe de la géothermie

Valoriser l’énergie du sous-sol

99% de la masse de la terre à T > 1000°C 



Les formes de géothermie 



Pourquoi la géothermie ?
• Près de la moitié de l’énergie est consommée sous 

forme de chaleur (majoritairement issue d’énergies 
fossiles)

• La géothermie : discrète, locale, non intermittente, 
non émettrice de particule, décarbonée 

• Finalité :

Industrie

Tertiaire 



Plan national puis régional



Exemples d’installations

© ENGIE 
Solutions 

Foration Centrale de production 



Géothermie profonde
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Questions essentielles

• Présence du réservoir cible?

• Profondeur => température ?

• Circulation du fluide 
géothermal dans le réservoir



Cible géothermique 1

Urgonien calcaréo-dolomitique

~130 Ma

1000-1800m ?

60-80° ?

Le Belvédère, Chainon de La Fare-les-Oliviers

Origine 

des dépôts 

de lignite



Jurassique

Malm calcaréo-dolomitique

~150 Ma

1500-2500m ?

70-90° ?

Chaine de l’Etoile, secteur col Ste-Anne - Pilon du Roi

Cible géothermique 2

Origine 

des dépôts 

de lignite



Connaissances antérieures
• Pas d’exploitation de GTH 

=> peu de données, 
comparé à l’Île de France 

• Exploitation minière

• Etudes BRGM 

• Données d’exploration 
pétrolière



Geoscan Arc
• Objectif : acquérir des connaissances pour 

évaluer les zones plus favorables pour la 
géothermie 

• Géophysique : Acquisition de donnée de sismique 
réflexion = > Géométrie et profondeur

• Géologie : Campagne de terrain, interprétation de la 
donné sismique  => Réservoir, mobilisation des fluides

• Intégration : Evaluation de la favorabilité pour deux 
réservoir cibles  

• Permettre le bon déroulement du projet et 
promouvoir la géothermie => sensibilisation



Agenda

• Introduction à la géothermie et au projet Geoscan Arc

• La sensibilisation, élément indispensable à la réalisation du 
projet  

• La géophysique pour apporter des connaissances sur la 
géométrie et profondeur des couches du sous-sol

• La géologie pour faire le lien entre surface et sous-sol et 
proposer des hypothèses sur les propriétés réservoirs

• Intégration des résultats pour déterminer la favorabilité



Sensibilisation



Les enjeux

• Préparer le passage des 
camions vibreurs

• Obtenir les autorisations

• Participer à la 
communication et à la 
sensibilisation autour du 
projet Géoscan Arc et de la 
géothermie profonde

• Avec le relai des 
communes



Evènementiel (2024)

Mobilisation presse et médiation scientifique

Camion en démonstration

Ateliers pédagogiques

14h30: les cafés des consommateurs de 

Chaleur

← Inscription



Evènementiel (2024) et média

Article dans :  La Provence, Le 

Régional,  Gomet, Made In Marseille, La 

Marseillaise, Maritima, La Gazette des 

communes, Think Geonergy, Ademe 

Info



Geophysique

Crédit S3 Robert Famy



Acquisition de nouvelles données
Geoscan Arc

Données 

anciennes 

(1965-1981)



Acquisition géophysique 

Une échographie XXXXXXL du sous-sol



Acquisition terrestre

Copyright Sun Made ADEME

+10000 points vibrés

+12200 positions 

d’écoute terrestre

Travail de nuit

20/10/2024=>20/1120

24



Acquisition marine
+5544 pops

+1420 positions 

d’écoute marine

Travail de jour

Passage en CNL



Du signal à une image 2D du sous-sol 

Exemple du signal obtenu 
pendant l’acquisition (tir sismique)

Donnée brute

Traitement du 

signal
Interprétation de la 

donnée par des 

géologues

Donnée interprétée

Donnée traitée

Ligne 
sismique 

retraité 
(PSTM)

Résultats : 

• géométrie du sous-sol en 2D 

(enveloppe des réservoirs) 

• localisation des failles

Faille de Meudon



Aix-en-Provence

Vitrolles

Martigues

Istres



Géologie



Le synclinal de l’Arc



Le synclinal de l’Arc dans le contexte pyrénéo-provençal  

IFP, 1996

BRGM, 2012



Contexte géologique régional du synclinal de l’Arc 

BRGM, 2012



Contexte géologique régional 

IFP, 1996

BRGM, 2011



Synclinal de l’Arc

?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?



Géoscan Arc – Géologie : Problématiques & objectifs scientifiques

2 objectifs principaux, des questions nombreuses

▪ Caractérisation géométrique des réservoirs géothermiques potentiels
• Faciès urgoniens (Hauterivien et Barrémo-Aptien)

• Faciès calcaréo-dolomitiques (fracturés) kimmeridgiens-portlandiens

  → Quelle profondeur pour atteindre les cibles géothermiques ?

  → Présence et rôle des failles sur la géométrie des terrains ?

      sur la fracturation des terrains ? 

      sur les circulations des fluides en profondeur ? 
  

▪ Caractérisation des réservoirs géothermiques potentiels
• Etude réservoirs : Epaisseur ? Variabilité horizontale / verticale des faciès ? Zonation diagénétique ? 

• Etude karstogenèse : (Paléo-)Karsts comme facteur d’altération ou d’amélioration des propriétés réservoirs ? 

• Fracturation : Amélioration des caractéristiques réservoirs ? Facteur pénalisant pour le potentiel géothermique ?
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failles

Fracturation

Quelques précisions terminologiques…

Remontée fluides profonds (+ chaud) 

Infiltration eaux de

Surface (+ froides)
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réservoirs

faciès

Quelques précisions terminologiques…

Karsts



2 objectifs principaux, des données / travaux pour répondre aux « ? »

▪ Caractérisation géométrique des réservoirs géothermiques potentiels
• Faciès urgoniens (Hauterivien et Barrémo-Aptien)

• Faciès calcaréo-dolomitiques (fracturés) kimmeridgiens-portlandiens

  → Quelle profondeur pour atteindre les cibles géothermiques ?

  → Présence et rôle des failles sur la géométrie des terrains ?

      sur la fracturation des terrains ? 

      sur les circulations des fluides en profondeur ? 
  

▪ Caractérisation des réservoirs géothermiques potentiels
• Etude réservoirs : Epaisseur ? Variabilité horizontale / verticale des faciès ? Zonation diagénétique ? 

• Etude karstogenèse : (Paléo-)Karsts comme facteur d’altération ou d’amélioration des propriétés réservoirs ? 

• Fracturation : Amélioration des caractéristiques réservoirs ? Facteur pénalisant pour le potentiel géothermique ?

Géoscan Arc – Géologie : Problématiques & objectifs scientifiques

Acquisition sismique + Interprétation

(Analyse données historiques, sondages notamment)

(Acquisition terrain)

Acquisition terrain + Analyses



Géoscan Arc – Géologie
Caractérisation géométrique des réservoirs géothermiques potentiels

Valorisation des données sismiques GeoScan



Valorisation des données sismiques GeoScan Arc



Du signal à une image 2D du sous-sol 

Exemple du signal obtenu 
pendant l’acquisition (tir sismique)

Donnée brute

Traitement du 

signal
Interprétation de la 

donnée par des 

géologues

Donnée interprétée

Donnée traitée

Ligne 
sismique 

retraité 
(PSTM)

Résultats : 

• géométrie du sous-sol en 2D 

(enveloppe des réservoirs) 

• localisation des failles

Faille de Meudon



Valorisation des données sismiques : quel calage ?



Jurassique sup. à faciès « Terres noires »

Jurassique sup. à faciès kimmeridgiens

« Tithonien » ?
Marnes n1-3

Crétacé inf. à faciès « urgoniens »

Faciès bédouliens + clansayésiens

Crétacé sup. marin

Crétacé term. à faciès valdo-fuvéliens

Faciès bégudo-rognaciens

Valorisation des données sismiques – Interprétation 2D

QC sondages miniers

QC sondages miniers



Valorisation des données sismiques – Interprétation 2,5D

→ Propagation des horizons à l’ensemble des lignes Géoscan Arc et mise en cohérence 3D



Valorisation des données sismiques – Interprétation 3D



Valorisation des données sismiques – Cartes 2D



Valorisation des données sismiques – Schéma structural



Géoscan Arc – Géologie
Caractérisation des réservoirs géothermiques potentiels

Etudes géologiques de terrain, analyses



Géoscan Arc – Géologie : Caractérisation des réservoirs

Sondages

Pas de données de subsurface disponibles

sur les 2 réservoirs ciblés !

URGONIEN

JURASSIQUE SUP.

Par contre, les 2 réservoirs ciblés sont présents 

à l’affleurement sur les bordures !

Urgonien

Jurassique sup.



Géoscan Arc – Géologie : Caractérisation des réservoirs
Projet Géoscan Arc - Travaux terrain BRGM 

3 missions de terrain / 2 équipes

> 300 points d’observation



Géoscan Arc – Géologie : Faciès de l’Urgonien



Géoscan Arc – Géologie : Faciès réservoir

Complet
Incomplet

Absent



Géoscan Arc – Géologie : Faciès réservoir



Géoscan Arc – Géologie : Karsts

Paléo-conduit karstique en 

« trou de serrure » dans 

l'Urgonien (St-Chamas)

Paléokarst dans l'Urgonien 

(Coudoux) à remplissage 

laminé de silt orange 

(Paléocène probable)

1 - Cavité ouverte dans le front de taille, 

à remplissages sableux et spéléothèmes

2 - Karst au toit de l’Urgonien avec 

remplissage sableux cénomanien

Carrière de Gueule d’Enfer - Martigues



Géoscan Arc – Géologie : Karsts – 1er calendrier des évènements  

Karst durancien : 

Remplissage sableux marin d’âge crétacé supérieur

Karst paléocène : 

Laminites silteuses oranges affectées par failles pyrénéennes

(Hypo-)Karst associé à la tectonique pyrénéenne ? 

Karst miocène (Tortonien ?): 

Remplissage par sables & graviers associé à paléosurface 

Karst messinien (pas de marqueurs)

➔ Mise en relation avec évènements tectoniques régionaux

Evènements karstiques qui n’ont pas tous affectés les réservoirs 

(fonction de leur position au moment de l’évènement, en surface 

ou en profondeur)

En première approche, seul le karst durancien a pu avoir un 

impact significatif sur le réservoir urgonien puisqu’existent les 

indices qu’il était alors en surface



Géoscan Arc – Géologie : Karsts



Géoscan Arc – Géologie : Fracturation & Failles



Géoscan Arc – Géologie : Fracturation

Chaine de la Nerthe

Chainon de la Fare-les-O.



Intégration



Favorabilité

Température Réservoir Circulation

++

+

-

+
- -

- +



Température

• Fonction de la profondeur du réservoir et du gradient 
géothermal

• Profondeur => Geophysique + interprétation

• Gradient => Analyse des données de thermicité
• Sondage minier (prof max 1000m) est de la zone d’étude

• Forages pétroliers, en bordure de la zone d’étude

• Températures pas stabilisées

• Incertitudes importantes

• 3 profils de température 



Evaluation de la température en 
profondeur

Profondeur du toit de l’Urgonien

Gradient géothermique

T° = f (z)

Aix-en-Provence

Vitrolles

Martigues

Istres

Aix-en-Provence

Vitrolles

Martigues

Istres

Température au toit de l’Urgonien 

gradient optimiste



Evaluation de la température en 
profondeur

Profondeur du toit de l’Urgonien

Gradient géothermique

T° = f (z)

Aix-en-Provence

Vitrolles

Martigues

Istres

Aix-en-Provence

Vitrolles

Martigues

Istres

Température au toit de l’Urgonien 

gradient moyen



Evaluation du critère de favorabilité

• Proposition de critère : 
T°C < 50°C : 0 

T°C > 65°C : 1

entre 50°C et 65°C :0 - 1

• Utilisation du gradient 
optimiste

• D’autres sont choix 
possibles 

Aix-en-Provence

Vitrolles

Martigues

Istres



Présence Réservoir

0 : Absent

0.5 :Très incomplet

0.75 : Incomplet

1 : Intact

Aix-en-Provence

Vitrolles

Martigues

Istres



Circulation des fluides



Aix-en-Provence

Vitrolles

Martigues

Istres

Circulation des fluides



Favorabilité

Liberté sur le poids des différents critères

Choix aux opérateurs, aux collectivités de modifier les 

poids et les croissements pour définir de nouvelles 

favorabilités, d’ajouter des contraintes (ingénierie)



Favorabilité de l’Urgonien
Commune Profondeur Température Favorabilité

AIX-EN-PROVENCE 950 2100 45 80 0,53

ARLES 700 900 35 40 0,16

BERRE-L'ETANG 150 1950 20 75 0,53

BOUC-BEL-AIR 1700 2450 65 90 0,77

CABRIES 1700 2450 65 90 0,78

CHATEAUNEUF-LES-
MARTIGUES 950 2150 45 80 0,78

COUDOUX 300 800 20 40 0,36

EGUILLES 700 1100 35 50 0,22

FOS-SUR-MER 550 1900 30 70 0,47

GARDANNE 1100 1800 50 70 0,59

GIGNAC-LA-NERTHE 1650 2000 65 75 0,80

ISTRES 50 1750 15 70 0,45

LA FARE-LES-OLIVIERS 100 1200 15 50 0,23

LANCON-PROVENCE 0 450 15 25 0,22

LES PENNES-
MIRABEAU 1500 2450 60 90 0,78

MARIGNANE 1900 2200 70 80 0,78

MARTIGUES 0 1950 10 75 0,65

MEYREUIL 1050 1450 45 60 0,38

PORT-DE-BOUC 1650 2000 65 75 0,73

PORT-SAINT-LOUIS-
DU-RHONE 850 1100 40 50 0,00

ROGNAC 850 1950 40 75 0,55

SAINT-CHAMAS 0 550 15 30 0,14

SAINT-MITRE-LES-
REMPARTS 1450 1900 60 75 0,70

SAINT-VICTORET 2000 2200 75 80 0,78

VELAUX 450 1800 25 70 0,43

VENTABREN 400 1450 25 60 0,36

VITROLLES 1500 2200 60 80 0,73



Favorabilité du Jurassique
Commune Profondeur Température Favorabilité

AIX-EN-PROVENCE 1300 3250 55 115 0,82

ARLES 1500 1800 60 70 0,76

BERRE-L'ETANG 1150 2800 50 100 0,88

BOUC-BEL-AIR 2450 3050 90 110 0,83

CABRIES 2550 3350 95 120 0,85

CHATEAUNEUF-LES-
MARTIGUES 2850 3250 100 115 0,87

COUDOUX 1200 2000 50 75 0,61

EGUILLES 1750 2300 70 85 0,77

FOS-SUR-MER 1450 2850 60 100 0,79

GARDANNE 2100 2750 80 100 0,77

GIGNAC-LA-NERTHE 3150 3500 110 120 0,87

ISTRES 1050 2750 45 100 0,76

LA FARE-LES-OLIVIERS 300 1950 25 75 0,64

LANCON-PROVENCE 100 2000 15 75 0,69

LES PENNES-
MIRABEAU 3000 3500 105 125 0,85

MARIGNANE 3150 3650 110 125 0,85

MARTIGUES 2250 2900 85 105 0,84

MEYREUIL 2100 2600 80 95 0,77

PORT-DE-BOUC 2400 2900 90 105 0,80

PORT-SAINT-LOUIS-
DU-RHONE 1700 2050 65 75 0,77

ROGNAC 2000 3150 75 110 0,81

SAINT-CHAMAS 1000 1550 45 60 0,59

SAINT-MITRE-LES-
REMPARTS 2550 2950 95 105 0,77

SAINT-VICTORET 3400 3700 120 130 0,84

VELAUX 1350 2900 55 105 0,77

VENTABREN 1500 2650 60 95 0,77

VITROLLES 2800 3700 100 130 0,80



Conclusions et 
perspectives



Conclusions

• Livrables disponibles sur https://www.geothermies.fr/geoscan-arc  
(été 2026). Données sismiques déjà disponibles

• Des avancées significatives sur les connaissances du sous-sol à 
l’échelle de la zone d’étude

• Elément quantitatifs ( T° et profondeur)

• Qualitatif (présence de la cible et capacité à laisser les fluides circuler)

• Hiérarchisation de la zone avec la favorabilité (Urgonien/ Jurassique)

• Des incertitudes demeurent 
• Limite et qualité des données

• De la surface on ne peut pas tout évaluer 

https://www.geothermies.fr/geoscan-arc
https://www.geothermies.fr/geoscan-arc
https://www.geothermies.fr/geoscan-arc


Perspectives

• Nécessité d’un premier forage (vocation production ou 
exploration) est nécessaire pour valider les perspectives de 
développement

• Projets de Vitrolles et Aix-en-Provence

• Des résultats et données utilisables pour d’autres usages 
• e.g. Ressource en eau 

• Données doivent être vivantes : libre à chacun de les 
retravailler 



Questions ?
Contact : a.stopin@brgm.fr
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