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Figure 9‐15. Présentation des forages pétroliers (points  jaunes), des forages géothermiques (points rouges) 

ainsi que des sources thermales et subthermales (carrés bleus) considérés dans la présente étude. 

Crétacé 

Comme évoqué précédemment, le Crétacé se situe au sommet de la pile sédimentaire du Mésozoïque. 
Cette situation a deux conséquences importantes : le faible enfouissement de la formation induit une 
température trop faible pour une utilisation géothermique sans recours à une pompe à chaleur et d’autre 
part, les grès sidérolithiques peuvent boucher les karsts ainsi que les fissures ouvertes, rendant la 
formation peu perméable comme c’était le cas dans le forage de Thônex. L’ensemble de la formation peut 
cependant être considéré comme potentiellement aquifère, à l’exception des marnes d’Hauterive situées en 
son milieu.  
 
Dans le forage d’Humilly-2, le Crétacé inférieur (Urgonien) a été rencontré à partir de 430 m de 
profondeur. Il était saturé en eau peu minéralisée (salinité de 1.2 gl-1) mais aucun test de pompage n’ayant 
été effectué, le débit de production reste inconnu. 
 
Les sources subthermales de la Caille, celles de Bourbonge ainsi que celles des Bains de Bromines ont leur 
exutoire dans le Crétacé comme d’ailleurs un certain nombre de sources karstiques des environs. Il faut 
également signaler que l’aquifère du Crétacé est exploité par l’établissement thermal de Divonne-les-Bains 
qui extrait 25 ls-1 d’eau à 14.4 °C grâce à deux forages d’un peu plus de 100 m de profondeur. 
 
Deux sources karstiques froides sont inventoriées au nord du Salève, il s’agit de celle du Pont de Dingy qui 
laisse sortir une eau à 9 °C avec un débit compris entre 0.5 et 300 ls-1 (ordre de grandeur) et de celle de 
Fringles avec une eau à 6.6 °C et un débit compris entre 10 et 100 ls-1 (ordre de grandeur) (Charollais, 
1988). 
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Malm supérieur  

Le Malm constitue l’aquifère le plus important du Bassin en termes de volume : composé des calcaires du 
Portlandien, du Kimméridgien et de l’Oxfordien moyen son épaisseur dépasse 400 m. Il est compris entre 
les aquicludes du Purbeckien (toit) et de l’Argovien (mur). Cette formation constitue la majeure partie des 
crêtes de la Haute-Chaîne et, de ce fait, elle bénéficie d’une excellente recharge. Elle est aussi intensément 
karstifiée comme les nombreux gouffres et pertes observables dans tout le Jura l’attestent. Citons un 
exemple extrême : au nord de Seyssel, le réseau karstique est recoupé par les galeries d’exploitation de la 
mine d’Orbagnoux où une seule venue d’eau débite entre 70 et 1’750 ls-1. Des essais de traçage ont 
montré que cette eau s’infiltre à proximité d’accidents décrochants qui lui ont permis de traverser 
l’aquiclude de l’Oxfordien ainsi que deux anticlinaux. 
 
Le forage d’exploration géothermique THX-1 à Thônex dans le canton de Genève a été réalisé en 1993. Il 
a été dévié à partir de la profondeur de 700 m avec un angle de 25° et a atteint la profondeur verticale de 
2530 m, pour une longueur forée de 2690 m. Le forage THX-1 a traversé la Molasse tertiaire, les unités du 
Crétacé et du Jurassique supérieur (Jenny et al., 1995). 
 
Les deux cibles géothermiques visées étaient les calcaires urgoniens du Crétacé inférieur et les calcaires 
récifaux du Jurassique supérieur. Pour obtenir des débits de production économiquement intéressants, il 
fallait rencontrer des formations karstiques et/ou fracturées. Malheureusement, après l’acidification de la 
première cible (Crétacé), la productivité du puits est restée très faible et le forage a repris. Dans les 
formations de la deuxième cible (Jurassique), trois niveaux dans le Malm ont été détectés en cours de 
forage et par les diagraphies, mais les résultats des tests de production successifs réalisés après des 
stimulations massives à l’acide HCl se sont montrés décevants avec un débit de production par air-lift de 
3 ls-1 à la température de 39 °C. Le fluide produit par la formation du Malm est de type chloruré sodique 
(Na-Cl) mais montre une minéralisation relativement faible (TDS 1.5 gl-1), alors que son temps de 
résidence souterrain est élevé (≥ 10'000 ans) (Vuataz & Giroud, 2010). 
 
Dans le forage d’Humilly-2, l’aquifère du Malm supérieur a été rencontré dès 846 m de profondeur. Un 
test de production a été effectué sur le Kimméridgien à 1’137 m de profondeur, mais il n’a livré qu’un 
débit très faible (< 1 ls-1) d’eau peu minéralisée (< 1 gl-1) à la température de 38 °C. 
 
Régionalement, le Malm est une ressource géothermique : dans la zone d’Aix-les-Bains, l’aquifère du Malm 
est en effet un exutoire naturel connu depuis longtemps ainsi que, dans une moindre mesure, celui du 
Crétacé grâce à une faille. Ces aquifères sont actuellement exploités par deux forages profonds : Reine-
Hortense d’une profondeur de 1'104 m où le fluide est pompé avec un débit compris entre 16 et 22 ls-1 à 
la température de 39 °C, ainsi que le forage Chevalley (Figure 9-15 pour la localisation) d’une profondeur 
de 2'166 m, où le fluide est pompé avec un débit compris entre 14 et 20 ls-1 à la température de 72 °C 
(Muralt, 1999). 

Dogger 

Moins connu que le Malm en région genevoise, le Dogger peut fournir un aquifère géothermique potentiel 
intéressant en raison de son enfouissement plus profond. L’épaisseur totale de cet aquifère mesure environ 
300 m. Il est compris entre les aquicludes de l’Argovien (toit) et de l’Aalénien (mur). 
 
Sa composition plus marneuse le rend moins sensible à la karstification et plus ductile (pâteux) ce qui a 
pour conséquence que les fractures ouvertes devraient être moins nombreuses que dans le Malm. 
 
L’aquifère du Dogger dans le forage d’Humilly-2 est situé entre 1’855 et 2’088 m de profondeur, mais 
aucun test de production n’a été effectué à ce niveau. Cette formation aquifère est bien connue dans le 
Jura, où elle est utilisée pour les besoins en eau potable. Par exemple, la source de Quarts située à l’ouest 
de Bellegarde sort des calcaires bathoniens avec un débit d’étiage de 0.3 ls-1. Dans la région de l’étude, le 
Dogger affleure peu, mais il devrait malgré tout bénéficier d’une bonne recharge car les accidents 
décrochants sont nombreux dans la région, ce qui permettrait aux fluides de traverser les aquicludes.  
 
Un certain nombre de forages pétroliers (Figure 9-15) ont recoupé le Dogger. Aux forages de Chaleyriat et 
de Châtillon, la majorité de la boue de forage a été perdue ce qui laisse présager d’une forte perméabilité. 
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Dans les forages Savoie 106 (1953) et Savoie 107 (1954), cette formation a été testée à plusieurs reprises 
pendant un cours laps de temps : elle a produit entre 0.1 et 0.5 ls-1 d’une eau relativement minéralisée (9 à 
40 gl-1 d’équivalents NaCl). 

Lias inférieur 

Bien que la série carbonatée du Lias soit beaucoup plus importante dans le forage d’Humilly-2 que dans le 
Jura, il est peu vraisemblable que cette formation soit un aquifère intéressant d’un point de vue 
géothermique. En effet, même si sa position dans la pile stratigraphique fait qu’elle atteint des 
températures intéressantes, les calcaires qui la composent sont relativement argileux et, de ce fait la 
karstification et la fissuration doivent être très limitées. 

Muschelkalk 

Le Muschelkalk n’affleure pas dans la région. Il est bien connu dans l’est du Jura et a été rencontré dans le 
forage d’Humilly-2. Le Muschelkalk supérieur y mesure 130 m d’épaisseur et se situe à près de 3’000 m de 
profondeur. La formation est saturée en eau à plus de 100 °C, mais le test de production effectué a montré 
une faible perméabilité. Le Muschelkalk se compose de dolomies, de grès et d’argiles : il est limité à son 
sommet par des couches évaporitiques, ce qui explique que les fluides rencontrés sont généralement 
fortement minéralisés. A sa base se trouvent les grès du Buntsandstein qui montrent un bon indice de 
fracturation dans le forage d’Humilly-2. Dans cette étude, les formations du Muschelkalk, de la 
Lettenkohle et du Buntsandstein sont réunies sous l’appellation de Muschelkalk. 
 
Le Muschelkalk supérieur a été rencontré dans les forages de Riehen (BS), Reinach (BL) et Schinznach 
Bad (AG) (localisation sur la figure 9-8). A Riehen, le débit de production atteint les 20 ls-1 et est utilisé 
pour un réseau de chauffage urbain (température de 65 °C et salinité de 18 gl-1). Un débit de production 
de 8.3 ls-1 à Schinznach Bad permet d’alimenter le centre thermal et d’en chauffer les bâtiments (44 °C et 
2.2 gl-1). A Reinach par contre le débit de 0.1 ls-1 n’a permis aucune exploitation (72 °C et 46 gl-1). 
 
Il faut encore signaler que le Buntsandstein a été reconnu comme une formation aquifère fortement 
fissurée dans trois forages pétroliers (Chaleyriat, La Chandelière et Charmont) avec un débit pouvant 
atteindre 2 ls-1. 

Conditions géothermiques 

Puissance théorique des installations 

La puissance thermique théorique maximale d’un forage géothermique peut être calculée en suivant les 
recommandations de l’OFEN (1992), au moyen de la formule de Gringarten (1978) : 
 

TDCQ pgéo   en Wth 

avec : 

•   la masse volumique du fluide en kg·m-3 

• pC  la chaleur spécifique en J·kg-1·°C-1 

• D  le débit en m3·s-1 

• T la différence entre la température de production et celle de réinjection en °C 
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Le fluide géothermique étant de l’eau, pC  vaut donc 4.186·106. En utilisant l’unité de débit ls-1, pour 

obtenir une puissance théorique en MWth, ce nombre doit être multiplié par 10-9, ce qui donne la formule 
la suivante : 
 

TDQgéo  310186.4  en MWth 

 
La puissance théorique dépend donc uniquement du débit et du différentiel de température et donc, si 
l’une de ces deux variables est fixe, la puissance théorique est proportionnelle à la deuxième.  

Température 

Comme cela est mentionné ci-dessus, la puissance d’une installation géothermique dépend principalement 
de deux facteurs : le débit et la différence entre la température du fluide produit et celle du fluide réinjecté. 
Cette différence va dépendre de plusieurs facteurs, parmi lesquels la température de la ressource et le 
mode d’utilisation du fluide ont évidemment une influence prépondérante. 
 
La température de la ressource dépend principalement de la profondeur de la roche réservoir et de la 
vitesse du fluide dans l’aquifère comme dans le forage. En effet, la roche va chauffer le fluide jusqu’à 
l’équilibre thermique. Dans le cas de roches fortement karstifiées, les vitesses d’écoulement ne permettent 
pas cet équilibre et la température de la ressource sera donc inférieure à celle du massif régional. Les 
forages effectués dans la région de l’arc jurassien et du plateau suisse montrent qu’en règle générale, 
lorsque les débits sont élevés (phénomènes karstiques), la température de la ressource est sensiblement 
plus basse que celle attendue pour une profondeur donnée (Tableau 9-8 et Figure 9-16). 
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Tableau 9‐8. Caractéristiques d’une sélection de forages dans  la région de  l’arc  jurassien (Suisse et France). 

Données BDFGeotherm (www.crege.ch) sauf forage de Bevaix et Aix‐les Bains (Muralt, 1999). 

 

Nom 
Canton / 

Pays 
Température 

(°C) 
Débit 
(ls-1) 

Profondeur 
(m) 

Aquifère 

Aix-les-Bains 
Source Alun 
R.-Hortense 
Chevalley 

Savoie, 
France 

 
40 – 44 

39 
72 

 
25 

16 – 22 
14 – 20 

 
5 

1104 
2166 

Malm 

Bevaix NE 9 – 15 75 300 Malm 

Courtemaîche JU 25 7.9 257 Malm 

Delémont 
S1 
S2 
S3 

JU 
 

22 

 
28 
15 
28 

 
356 
352 
352 

Malm 

Hermrigen F1  BE 50 2.8 1300 Dogger 

Itingen BL 22 4.8 246 Muschelkalk

Moiry VD 18 6 370 Malm 

Muriaux 
FM1 
FM2 

JU 13 
 

12 
5 

 
498 
500 

 
Dogger 

Reinach BS 80 0.1 1793 Muschelkalk

Riehen BS 65 20 1247 Muschelkalk

Schinznach Bad 
S2 
S3A1 
S3A2 

AG 

 
50 
55 
65 

 
6.8 
8.3 
0.75 

 
692 
744 
944 

Muschelkalk

Sonvillier 
SON1 
SON2 

JU 
 

20 
15 

 
22.5 
18.3 

 
445 
330 

Malm 

St-Aubin 
SA1 
SA2 
SA3 

NE 

 
11 
13 
12 

 
31 
20 
20 

 
313 
380 
315 

Malm 

Tavannes BE 14 27.5 315 Malm 

Thônex THX-1 GE 70 3.1 1998 Malm 

Yverdon-les-
Bains 
La Grève 
F4 
F5 (200) 
F5 (400) 
F5 (784) 
F5 (1117) 

VD 

 
 

30 – 35 
35 – 40 

25 
30 – 35 
40 – 45 
40 – 60 

 
 

15.3 
28 
83 
42 
1.8 
2.5 

 
 

682 
455 
200 
400 
784 
1117 

 
 
 
 

Malm 
 
 

Dogger 
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Figure 9‐16. Relation entre la température et le débit dans différents forages de la région de l’arc jurassien. 

Les données utilisées proviennent du Tableau 9‐8. 

 
Dans cette étude du potentiel des APR et en l’absence de données suffisantes, seuls la profondeur et un 
gradient géothermique moyen de 32 °C/km ont été pris en compte pour estimer la température de la 
ressource dans le canton de Genève. La valeur du gradient géothermique a été déterminée grâce aux 
forages régionaux pour lesquels des informations de température étaient disponibles (Figure 9-17). 
 

 
 
Figure  9‐17.  Détermination  du  gradient  géothermique  régional  à  l’aide  des  données  de  température 

disponibles dans une sélection de forages. Le gradient a été calculé avec une corrélation linéaire des données 

et une température annuelle moyenne en surface de 10 °C (données PGV, 2003). 
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Débit 

Les débits attendus dépendent du faciès de la roche réservoir. Dans les cas qui nous intéressent ici, plus la 
composante marneuse (imperméable) est importante, plus les débits seront faibles. Pour l’estimation des 
débits, il faut également tenir compte de la profondeur. En effet, il a été constaté qu’en général, plus un 
forage est profond, moins les débits sont importants, en raison d’une diminution de la karstification dans 
les calcaires et de la plus faible densité des fractures ouvertes (Figure 9-18). 

 
 
Figure 9‐18. Variation du débit en  fonction de  la profondeur pour  les différents  forages de  l’arc  jurassien 

(données du Tableau 9‐8). 

 
Un autre facteur important pour la détermination des débits est l’état de fracturation de la roche. En effet, 
une roche dure (par ex. calcaire) fortement tectonisée aura une perméabilité nettement plus importante et 
par conséquent, les débits seront vraisemblablement plus élevés.  Les domaines de débit pour chaque 
aquifère potentiel ont été choisis selon plusieurs critères semi-quantitatifs tels que les faciès 
sédimentologiques, l’état de fissuration et de karstification, ainsi que les données de débit des forages de 
l’Arc jurassien. Ces débits sont présentés dans le tableau 9-9. 
 

Tableau 9‐9. Débits attendus dans les différents aquifères profonds du canton de Genève. 

 

Débit (ls‐1)  Crétacé  Malm  Dogger  Muschelkalk 

Roche massive  10 – 15  15 – 20  10 – 15  10 – 15 

Roche tectonisée  15 – 30  20 – 40  15 – 30  15 – 20 

 
On distingue deux modes d’utilisation thermique du fluide : l’usage direct ou l’usage indirect au moyen 
d’une pompe à chaleur. Pour l’utilisation directe, la chaleur du fluide est uniquement transférée par un 
échangeur de chaleur au fluide de chauffage, dont l’énergie sera, si possible, utilisée en cascade jusqu’à une 
température de l’ordre de 20 °C. 
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Avec une pompe à chaleur, la température du fluide sera élevée par cette dernière avant de servir dans 
l’installation de chauffage. Cette technique a l’avantage de permettre l’usage de fluides géothermiques dont 
la température est trop basse pour un usage direct, mais évidemment elle a un coût énergétique plus élevé. 
Par contre, l’utilisation d’une pompe à chaleur permet d'abaisser la température du fluide géothermique à 
10 °C environ, ce qui représente un gain par rapport à l’usage thermique direct des fluides. 
 

9.5 Résultats 

9.5.1 Structures géologiques profondes du Bassin genevois 

Les structures du Bassin genevois ont été établies principalement grâce à deux types de données : les 
données géologiques et les données géophysiques. Pour les données géologiques, il s’agit principalement 
d‘articles, de thèses et de cartes géologiques suisses et françaises. Ces données ont permis de déterminer 
les différentes lithologies, leur comportement en profondeur ainsi que leur structure, là où les coupes sont 
proches d’affleurements.  
 
Les données du deuxième type sont les données géophysiques : il s’agit essentiellement de données 
sismiques issues d’une thèse de doctorat en cours (S. Paolacci, communic. orale ; G. Gorin, communic. 
écrite), ainsi que des lignes sismiques établies lors des campagnes de 1987 et 1990 et interprétée par G. 
Gorin (Gorin, 1989, 1992 ; Gorin et al., 1993 ; Signer & Gorin 1995). En ce qui concerne les données de 
ce travail de thèse, il s’agit de cinq horizons sismiques fournis sous forme de cartes à l’échelle du Bassin 
sur lesquelles la profondeur est exprimée en temps, ainsi que des cartes des vitesses dans les différentes 
couches. 
 
La première étape a consisté à digitaliser ces cartes, ce qui a induit un lissage des structures. En effet, 
l’établissement d’une carte passe par l’interpolation de différentes données dont les dissemblances vont 
être réduites grâce à plusieurs méthodes mathématiques. Par conséquent la réalisation d’une carte en 
digitalisant une autre carte fait passer les données de base deux fois par cette interpolation et provoque 
donc un lissage plus important des structures. 
 
Les cinq horizons sismiques sont :  
 

• La base du Tertiaire. 

• Le sommet Dogger. 

• La base du Dogger. 

• Le sommet du Muschelkalk. 

• Un horizon considéré comme la limite entre le Permo-Carbonifère et le socle cristallin. 

Il a alors fallu convertir le temps en profondeur à l’aide des cartes de vitesse. Le principe est relativement 
simple : si la vitesse d’une onde dans une formation ainsi que son temps de parcours sont connus, il est 
possible d’obtenir la profondeur. En réalité, les couches géologiques n’étant pas homogènes, le résultat est 
moins précis. De plus, la densité de données est relativement faible, et par conséquent, les profondeurs 
présentées doivent être utilisées avec précaution. Quant aux puissances géothermiques, elles seront 
considérées comme des ordres de grandeur et des tendances plus que comme des valeurs réelles. Il est 
également évident que cette incertitude augmente avec la profondeur.  
 
Etant donné qu’une seule vitesse moyenne est utilisée pour l’ensemble des couches entre deux horizons, il 
n’est pas possible dans le cadre de cette étude de traiter correctement l’épaississement local des évaporites 
du Trias. Par conséquent, la profondeur du Muschelkalk et des couches plus profondes est, selon toute 
vraisemblance, exagérée. 
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Coupes géologiques 

L’ensemble de ces données ont permis de réaliser cinq coupes géologiques à travers le Bassin genevois 
(Figure 9-19 et en annexe), quatre transversales (coupe 1 à 4) et une longitudinale (coupe 5). Les données 
sismiques n’ont été utilisées que pour la partie des coupes se trouvant dans le Bassin genevois (Figure 
9-19, partie contenue à l’intérieur de la ligne discontinue grise). 
 

 
 

Figure  9‐19.  Implantation  des  coupes  géologiques  (traits  orange).  Le  fond  de  carte représente  la  carte 

géologique  et  les  couleurs  des  formations  correspondent  à  celles  de  la  figure  9‐11.  Les  lignes  rouges 

représentent les failles répertoriées et les lignes bleues les principaux chevauchements (d’après cartes BRGM 

628,  629,  653,  654,  677  et  678).  La  ligne  discontinue  grise  donne  les  limites  de  la  partie  « Bassin 

sédimentaire »  à  l’intérieur  de  laquelle  les  données  sismiques  ont  été  utilisées.  Traits  violets :  lignes 

sismiques. Points jaunes : forages pétroliers. Point rouge : forage de Thônex. 

 
Sur les figure 9-20 et figure 9-21 ainsi que dans les annexes, les isothermes en lignes discontinues 
permettent d’approcher la température des formations potentiellement aquifères. Ces isothermes ont été 
calculés en utilisant le gradient de 32 °C/km calculé précédemment (Figure 9-17) mais ils n’ont été 
appliqués que dans la partie « Bassin sédimentaire » de la région afin de tenir compte de l’effet du karst. En 
effet, la vitesse d’écoulement dans les massifs karstiques pouvant être très élevée, cela induit généralement 
un drainage du flux géothermique. De plus, avec des vitesses de circulation élevées, les fluides profonds 
peuvent être plus froids que la roche encaissante, car ils n’ont pas eu le temps de se réchauffer. 
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Figure 9‐20. Coupes géologiques n° 1 à 4 transversales aux structures du Bassin genevois. Ces coupes sont 

reproduites  à  plus  grande  échelle  dans  l’Annexe  (volume  2  –  chap  9).  Coupe  n°2  d’après  Burri  (1981), 

Amberger  (1982),  Signer &  Gorin  (1995),  Charollais  (2007), Meyer  (2000) modifié.  L’axe  vertical  est  une 

altitude en m/mer. 
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Figure  9‐21.  Coupe  géologique  n°  5  longitudinale  aux  structures  du  Bassin  genevois.  Cette  coupe  est 

reproduite à plus grande échelle en annexe (volume 2 – chap. 9). L’axe vertical est une altitude en m/mer. 

 
La structure générale est celle d’une rampe sur laquelle s’est formé un anticlinal, la Haute-Chaîne du Jura. 
Au pied de cette dernière, les couches géologiques vont plonger sous la Molasse avec un pendage faible. 
La profondeur des couches et, par conséquent, leur température vont donc augmenter en direction du 
sud-est. 

Autres résultats 

En plus des résultats directement liés à la présente étude, les données sismiques ont permis d’établir une 
carte des zones où il y a, selon toute vraisemblance, un épaississement du Trias (Figure 9-22). 
 

 
 
Figure 9‐22. Variation d’épaisseur du Keuper. En raison de  l’incertitude  liée à  la méthode de conversion du 

temps en profondeur, la carte est présentée sans valeurs quantitatives d’épaississement et à titre indicatif. 

Légende :  épaississement  marqué  (en  rouge),  épaississement  probable  mais  peu  marqué  (en  beige)  et 

épaisseur standard (en bleu). 
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Ces mêmes données nous ont également permis d’établir une carte sur laquelle sont représentés les demi-
grabens permo-carbonifères supposés (Figure 9-23). Il est aisé de reconnaître ces structures typiques sur 
les coupes transversales (Figure 9-20 et Annexes - volume 2 – chap. 9). 
 
 

 
 
Figure  9‐23.  Cartographie  des  demi‐grabens  permo‐carbonifères  du  Bassin  genevois.  En  raison  de 

l’incertitude  liée à  la méthode de conversion du  temps en profondeur,  la carte est présentée sans valeurs 

quantitatives de profondeur et à titre  indicatif. Légende : zone sans graben permo‐carbonifère, c'est‐à‐dire 

des horsts (en rouge), graben permo‐carbonifère (en bleu foncé) et zone d’approfondissement des grabens 

(en bleu clair). 
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9.5.2 Potentiel géothermique des aquifères profonds 

Afin de pouvoir comparer les potentiels géothermiques obtenus entre les aquifères, les mêmes critères ont 
été appliqués pour tous les aquifères potentiels. Le premier critère est celui de la température de 
réinjection : elle a été fixée à 30 °C, ce qui correspondrait à une utilisation optimale en cascade de la 
ressource géothermique sans pompe à chaleur. 
 
Ce premier critère nécessite le choix de la température minimum dans l’aquifère. Nous avons en effet 
considéré qu’en dessous d’une différence de 10 °C entre la température du fluide pompé et celle du fluide 
réinjecté, aucune installation ne pourrait être envisagée. A nouveau ce critère exclut le recours aux pompes 
à chaleur qui permettent d’abaisser davantage la température du fluide. Le potentiel a été calculé au milieu 
de la hauteur de l’aquifère à l’exception de celui du Malm, où, il a été calculé à son sommet et à sa base en 
raison de sa très forte épaisseur. 
 
Comme cela a été évoqué précédemment, les zones de failles favorisent certainement les écoulements des 
fluides et il en est tenu compte dans le calcul du potentiel. Dans ce but, des zones de failles ont été 
déterminées dans lesquelles un forage peut atteindre des cibles intensément fracturées et donc bénéficier 
d’un débit plus important (Figure 9-24). 
 
Le potentiel exprimé sur les différentes cartes représente par conséquent une puissance moyenne 
potentielle pour un doublet dans l’aquifère concerné. Cette puissance pouvant varier fortement, des 
tableaux donnant des valeurs moyennes pour chaque aquifère sont présentés ci-dessous (Tableau 9-10 à 
tableau 9-13). 
 

 
 

Figure 9‐24. Localisation des zones de failles dans lesquelles un forage peut atteindre des cibles intensément 

fracturées. 



Evaluation du potentiel géothermique du canton de Genève 

Rapport final PGG 286 Octobre 2011 

Crétacé 

 
 

Figure 9‐25. Puissance  théorique pour un doublet dans  le Crétacé.  Les  températures en dessous de 40 °C 

n’ont pas été considérées. 

 
 
Tableau 9‐10. Caractéristiques et puissance potentielle théorique par doublet dans le Crétacé en fonction du 

débit et de  la température. La température de 40 °C est  la valeur minimale considérée. La puissance a été 

calculée au moyen de la formule de Gringarten (1978) en utilisant les données de température et de débit ci‐

dessous. 

 

 Température (°C) Débit (ls-1) Puissance (MWth) 

Roche massive 
15 (40) - 63 

10 – 15 0.4 – 2.1 

Roche tectonisée 15 – 30 0.6 – 4.1 
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Malm 

 
 

Figure 9‐26. Puissance théorique pour un doublet au sommet de l’aquifère du Malm (à droite) et à sa base (à 

gauche). Les températures en dessous de 40 °C n’ont pas été considérées. 

 
 
 
 
Tableau 9‐11. Caractéristiques et puissance potentielle théorique par doublet dans  le Malm en fonction du 

débit et de  la température. La température de 40 °C est  la valeur minimale considérée. La puissance a été 

calculée au moyen de la formule de Gringarten (1978) en utilisant les données de température et de débit ci‐

dessous. 

 

 Température (°C) Débit (ls-1) Puissance (MWth) 

so
m

m
et

 

Roche massive 
20 (40) – 69 

15 – 20 0.6 – 3.3 

Roche tectonisée 20 – 40 0.8 – 6.5 

b
as

e Roche massive 
49 – 102 

15 – 20 1.2 – 6 

Roche tectonisée 20 – 40 1.6 – 12.0 
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Dogger 

 
 

Figure 9‐27. Puissance théorique pour un doublet dans le Dogger. 

 
 
 
Tableau 9‐12. Caractéristiques et puissance potentielle théorique par doublet dans le Dogger en fonction du 

débit et de  la  température.  La puissance a été  calculée au moyen de  la  formule de Gringarten  (1978) en 

utilisant les données de température et de débit ci‐dessous. 

 

 Température (°C) Débit (ls-1) Puissance (MWth) 

Roche massive 
63 – 112 

10 – 15 1.4 – 5.1 

Roche tectonisée 15 – 30 2.1 – 10.3 



Evaluation du potentiel géothermique du canton de Genève 

Rapport final PGG 289 Octobre 2011 

Muschelkalk 

 
 

Figure 9‐28. Puissance théorique pour un doublet dans le Muschelkalk. 

 
 
Tableau  9‐13.  Caractéristiques  et  puissance  potentielle  théorique  par  doublet  dans  le  Muschelkalk  en 

fonction du débit et de  la température. La puissance a été calculée au moyen de  la formule de Gringarten 

(1978) en utilisant les données de température et de débit ci‐dessous. 

 

 Température (°C) Débit (ls-1) Puissance (MWth) 

Roche massive 
93 – 141 

10 – 15 2.6 – 7.0 

Roche tectonisée 15 – 30 4.0 – 9.3 
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9.5.3 Synthèse des résultats 

La structure générale du Bassin genevois implique un approfondissement des formations géologiques et 
donc des aquifères potentiels profonds en direction du sud-est. Cet approfondissement se traduit par une 
augmentation de la température des formations et cela induit donc également une augmentation de la 
puissance théorique d’un doublet. 
 
Les autres structures ayant un effet important sur le potentiel thermique sont les zones de failles, car elles 
ont pour conséquence d’augmenter le débit et donc également la puissance extractible. Dans cette étude, 
les différentes zones de failles ont toutes été traitées de la même manière car les connaissances à leur sujet 
restent très limitées. Le prolongement du décrochement de l’Arve à travers le canton, par exemple, n’est 
pas encore avéré, mais reste une hypothèse valable. 
 
Les puissances obtenues reflètent par conséquent l’effet de ces structures, mais les conditions les plus 
favorables où les moins favorables ne sont jamais toutes réunies en une même zone. La variation réelle des 
puissances potentielles a donc été calculée en effectuant des géostatistiques sur les cartes des figures 9.25 à 
9.28 et le résultat est présenté dans le Tableau 9-14. 
 
Tableau 9‐14. Synthèse des données compilées sur  les aquifères profonds du Bassin genevois et puissance 

potentielle par doublet. 

 

Formation 
aquifère 

Profondeur  
(km) 

Température  
(°C) 

Puissance 
(MWth) 

Crétacé 0 – 1.8 10 – 63 0 – 3.1 

Malm 0.3 – 2.9 20 – 102 0 – 8.9 

Dogger 1.5 – 3.4 63 – 112 1.9 – 7.6 

Muschelkalk 2.5 – 4.3 93 – 141 3.5 – 8.1 

 
Les paramètres fixés dans cette étude pour l’utilisation thermique des fluides ont comme conséquence un 
potentiel géothermique nul pour le Crétacé et le sommet du Malm sur une bonne partie du canton de 
Genève. Au nord-ouest du canton, là où elles sont les moins profondes, ces formations aquifères 
pourraient toutefois être exploitées à l’aide d’une pompe à chaleur et fournir de l’énergie à un quartier de 
bâtiments à basse consommation. De plus, la faible profondeur de ces formations dans certaines zones 
rend leur identification plus simple et les forages pour les atteindre bien moins coûteux. 
 
En ce qui concerne la production d’électricité, seul l’aquifère potentiel du Muschelkalk possède une 
température suffisante pour envisager une coproduction de chaleur et d’électricité. Cependant il s’agit de 
l’aquifère le moins connu, tant du point de vue de sa lithologie que de sa géométrie. Par conséquent un 
projet ayant pour cible l’aquifère du Muschelkalk, devra procéder à des investigations complémentaires par 
les méthodes géophysiques avant de positionner un premier forage d’exploration.  
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9.6 Conclusions et recommandations 

Les quatre aquifères profonds du Bassin genevois pourraient être potentiellement exploités à des fins 
thermiques, mais ce sont le niveau de température et la quantité d’énergie recherchée qui vont dicter 
quelles seront les futures cibles à prospecter. Il faut cependant garder en mémoire que la connaissance 
hydrogéologique et tectonique des formations profondes reste actuellement très lacunaire et des 
investigations détaillées par les méthodes géophysiques d’abord et par des forages d’exploration ensuite 
seront indispensables si l’on souhaite assurer un développement économique et durable des ressources 
géothermiques profondes du Bassin genevois. 
 
Dans un premier temps, c’est la recherche d’aquifères profonds depuis le Crétacé jusqu’au sommet du 
socle cristallin qui doit être prioritaire. Lorsque les structures tectoniques et les formations géologiques les 
plus profondes auront été reconnues par forage, voire exploitées, et que la technologie des systèmes 
géothermiques EGS aura atteint une certaine maturité, alors la recherche de nouvelles ressources pourra se 
diriger naturellement vers les roches fracturées du socle cristallin entre 4 et 5 km de profondeur. 
 

Recommandations 

 

Tâches pour la reconnaissance du sous-sol profond du bassin genevois 

• Compilation et synthèse de l’ensemble des informations contenues dans les rapports de la 
trentaine de forages pétroliers sur territoire français à la périphérie du bassin genevois. 

• Mesures de sismique sur l’ensemble du territoire du canton, éventuellement du Bassin. Dans le cas 
récent des travaux de prospection menés à St Gall, au moyen d’un réseau de lignes sismiques sur 
une superficie de 300 km2, seuls 80 km2 sont réellement interprétables en 3D. Le but étant 
d’obtenir une géométrie précise pour un modèle géologique 3D. 

• Utilisation des données de gravimétrie existantes et mesures complémentaires dans des zones 
sélectionnées. Les buts étant de localiser d’éventuels grabens permo-carbonifères et de préciser la 
localisation des failles et leur porosité (anomalie négative). 

• Etude de l’activité sismique historique du Bassin genevois : mécanismes au foyer, localisation des 
failles actives. Amélioration du réseau de mesures sismologiques et collecte de données (par ex. 
CERN ?). 

• Photogrammétrie sur les affleurements du Salève et du Jura : orientation et ouverture des 
principales familles de failles. 

• Télédétection sur la base des images satellites : localisation et précision des accidents tectoniques. 

• Mesures des propriétés thermiques des roches : acquisition de données pour réaliser un modèle 
thermique des APR, respectivement du Bassin genevois. 

• Collaboration active avec la chaire de sismique de l’Université de Genève. 
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Tâches pour la prospection géothermique profonde liée à un projet 

• Un projet de prospection des APR devrait cibler l’une des grandes failles traversant le canton, par 
exemple celle du Coin qui est la mieux localisée, ou celle de l’Arve, ou encore celle de Cruseilles, 
afin de maximiser les chances de succès d’un premier forage d’exploration profonde. 

• Prospection des failles transformantes au moyen des méthodes géophysiques (sismique 2D et 3D, 
gravimétrie et éventuellement magnétotellurique). Seules les méthodes sismiques pourront 
apporter une précision suffisante pour localiser la cible d’un projet en aquifère profond telle 
qu’une structure tectonique (faille, décrochement, graben) : il est important de localiser les 
intersections, les limites, ainsi que la géométrie d’un accident tectonique (longueur, largeur, 
profondeur). Les autres méthodes (gravimétrie, MT) permettront de corriger et de détailler le 
modèle géologique. 

• Etude technico-économique des zones d’investigation (du type de l’étude de BG pour le projet 
PAV). 

• Synergie avec le projet de Thônex (données, projet, etc.). 
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10. Conclusions et recommandations finales 
 

10.1 Conclusions 
 
Les études menées dans le cadre de l’évaluation du potentiel géothermique du canton de Genève ont 
permis de faire un point de situation déterminant sur les possibilités d’utilisation de ces technologies dans 
notre région. 
 
Pour la géothermie de faible profondeur (< 400 m), les sondes géothermiques verticales (SGV) 
représentent de loin la méthode la plus prometteuse. Déjà largement utilisée en Suisse et à Genève, cette 
technologie est bien maîtrisée et ne se heurte qu’à peu de contraintes dans notre canton (protection de la 
nappe souterraine du Genevois essentiellement). Les simulations effectuées montrent qu’une proportion 
importante de la demande actuelle en énergie de chauffage du canton (6'000 GWh/an) pourrait être 
couverte par des sondes ou des champs de sondes, soit au moins 20% avec des scénarios conservatifs, 
pouvant toutefois atteindre des valeurs nettement plus élevées en optimisant les techniques (recharge 
saisonnière avec possibilité de produire du froid). 
 
Les géostructures énergétiques, sur les mêmes principes de fonctionnement que les sondes, représentent 
des solutions éprouvées à l’étranger et en Suisse mais encore peu utilisées à Genève (un seul exemple 
actuellement). Sur le canton, le potentiel global représenté par cette technique est relativement peu élevé 
car elle consiste à profiter de la réalisation d’ouvrages de fondation ou de soutènement pour les utiliser 
comme échangeur de chaleur. Or, ces ouvrages n’étant réalisés que dans des conditions particulières, il 
s’agit donc plutôt d’une technique opportuniste, relativement peu coûteuse puisque ces ouvrages 
souterrains sont réalisés dans le cadre du projet de génie-civil et peuvent couvrir en moyenne 30% des 
besoins en chaleur d’un bâtiment. L’importante zone de développement Praille - Acacias - Vernets (PAV) 
est un secteur particulièrement intéressant à cet égard. On citera également la possibilité de tirer profit des 
ouvrages souterrains (tunnels, tranchées couvertes). A cet égard, la mise en place de telles installations 
dans certains ouvrages du CEVA est à souligner comme particulièrement intéressante. 
 
L’exploitation des nappes phréatiques peu profondes offre également des perspectives d’avenir, même si 
elle implique des contraintes hydrogéologiques et juridiques plus importantes que pour les deux premières 
méthodes. Les nappes principales de Montfleury et du Rhône présentent un potentiel élevé pour des 
projets de grande taille. Les nappes superficielles ont quant à elles des potentiels faibles à moyens pour des 
projets de taille réduite avec en plus des caractéristiques hydrogéologiques hétérogènes. La production 
potentielle totale de chaleur, toutes nappes confondues, a été estimée entre 40 et 110 GWh/an. Cette 
(recharge saisonnière, stockage). L’exploitation des nappes phréatiques offre également un important 
potentiel de production de froid. 
 
Le stockage saisonnier se présente principalement comme une optimisation importante des autres 
méthodes géothermiques de faible profondeur (champs de sondes, exploitation des nappes) en profitant 
des cycles thermiques naturels (journaliers, saisonniers...) et de la réversibilité des systèmes (stockage de 
chaud ou de froid). Cette technique offre également la possibilité de valoriser des sources énergétiques 
disponibles (chaleur récupérée par refroidissement de bâtiments industriels) pour les utiliser ensuite pour 
des logements (stockage tampon). On peut également stocker de la chaleur dans des réservoirs d’eau 
enterrés avec des sources d’énergie diverses (solaire notamment). A Genève, le potentiel d’utilisation se 
présente plutôt sous la forme de stockage lié à des champs de sondes géothermiques verticales. 
 
En ce qui concerne la géothermie de grande profondeur, les études montrent que le potentiel 
d’exploitation des aquifères profonds est réel dans le Bassin genevois. Il existe en effet plusieurs couches 
aquifères potentiellement intéressantes (Crétacé, Malm, Dogger, Muschelkalk) ainsi que plusieurs zones 
fracturées importantes les recoupant et qui permettraient de les exploiter dans des conditions plus 
favorables (débits plus importants). L’aquifère le plus profond (Muschelkalk), situé entre 2.5 à 4.3 km de 
profondeur est toutefois le seul à présenter une température suffisante (≥ 110°C) pour envisager une 
coproduction de chaleur et d’électricité. 
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La technologie des systèmes géothermiques stimulés (EGS) pourrait également être envisagée à Genève 
(exploitation de la chaleur du socle cristallin entre 5 et 6 km de profondeur). Un tel projet avait d’ailleurs 
été initié en 1998. Les évènements sismiques survenus à Bâle en 2006 ont conduit à l’interruption de ces 
projets, tant à Bâle qu’à Genève. Il n’en reste pas moins que cette ressource est très importante et qu’à 
terme, lorsque la technologie EGS aura atteint une certaine maturité et que les structures profondes auront 
été reconnues par forage, elle pourra certainement être exploitée pour la coproduction de chaleur et 
d’électricité. 
 

10.2 Recommandations 
 
Les recommandations exprimées dans chacun des chapitres 5 à 9 de ce rapport visent à définir les 
actions principales à entreprendre dans un avenir proche pour le développement des techniques 
géothermiques à Genève. 
 
Pour la géothermie de faible profondeur, les techniques sont actuellement maîtrisées et peuvent donc être 
mises en œuvre. Une bonne expérience existe déjà pour les sondes géothermiques mais elle est moindre 
pour les autres méthodes. Leur cadre d’utilisation est désormais défini à Genève suite à la présente étude. 
Les actions à mener dès maintenant consistent d’une part à promouvoir la géothermie auprès des 
différents acteurs concernés et d’autre part à définir les cadres réglementaires de leur utilisation pour éviter 
de mauvaises expériences, notamment en termes de conflits de voisinage. Des cahiers des charges type 
pour les études à réaliser dans le cadre de projets géothermiques devraient être établis. Par ailleurs, une 
plate forme de coordination est à mettre en place pour toutes les méthodes de faible profondeur 
(planification énergétique, géologie, aménagement du territoire) afin d’optimiser leur application. Il 
apparaît également important de promouvoir des solutions thermiquement équilibrées (recharge 
saisonnière, stockage) qui permettent de rendre la ressource pratiquement inépuisable et de suivre les 
développements visant à augmenter l’efficacité énergétique des systèmes. 
 
Pour la géothermie de grande profondeur, les techniques d’exploration et d’exploitation des aquifères 
profonds sont également maîtrisées à l’heure actuelle. En revanche, la connaissance des structures 
géologiques profondes du Bassin genevois est pour l’instant très lacunaire. Il s’agit donc dans un premier 
temps d’engager dès que possible des programmes d’investigations détaillées (géophysique, forages) pour 
être prêts, le moment venu à exploiter ces ressources de grande capacité potentielle. De telles 
reconnaissances sont en cours dans d’autres cantons. 
 
Pour ce qui est de la technologie EGS (systèmes géothermiques stimulés), il apparaît qu’elle passe pour 
l’instant en deuxième priorité à Genève. Cette ressource reste toutefois clairement disponible à des 
profondeurs accessibles et il semble donc parfaitement adéquat de recommander de mettre à profit les 
reconnaissances ciblées sur les aquifères profonds pour également récupérer toutes les informations liées 
au sommet du socle cristallin. 
 
En guise de conclusion finale, on constate que la mise en pratique intensive des méthodes géothermiques, 
tant de faible que de grande profondeur, est possible à Genève dont le sous-sol présente des 
caractéristiques favorables à cet égard. Ce passage à « l’ère géothermique » doit toutefois être précédé et 
accompagné par des mesures et des études à diverses échelles, qu’il s’agit d’entreprendre dès à présent 
pour éviter des erreurs à court terme (faible profondeur) et de prendre du retard à long terme (grande 
profondeur). 
 
 
 


