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GEOTHERMIE PROFONDE A HAUTE-SORNE

Commission de suivi et d'information (CSI)

9 octobre 2023



ORDRE DU JOUR

Invités: M. Guinchard, CERN/médias en fin de séance

1. Accueil et approbation de l'ordre du jour )
2. Adoption du proces-verbal de la séance du 4 septembre 2023 o
3. Informations du bureau et des membres de la CSI et debriefing de la séance du 4 septembre 2023 20’
4. Présentation des travaux d'aménagement et de la campagne geophysique a venir et discussions 15’

5. Travaux de la CSI et concept de communication : préparation de la séance du 9 novembre 2023 25’

Pause 15°

6. Premiere informati_on sur_la thématique « Sismicité et instruments de haute-précision » 650’
(en présence des industriels intéressés)

7. Divers )

8. Conclusion 5’

Fin de la séance prévue a 19h15 suivie d’un apéritif, en marge duquel les médias locaux seront présents.



ACCUEIL ET APPROBATION
DE L’ORDRE DU JOUR

Pascal Mahon, préesident de la CSI



ADOPTION DU PROCES-VERBAL
DE LA SEANCE DU 4 SEPTEMBRE 2023

Pascal Mahon, président de la CSI



INFORMATIONS DU BUREAU ET DES MEMBRES
DE LA CSI ET DEBRIEFING DE LA
SEANCE DU 4 SEPTEMBRE 2023

Pascal Mahon, président de la CSI

Olivier Zingg, chef de projet Suisse romande,
Geo-Energie Suisse



INFORMATIONS DU BUREAU

https://www.jura.ch/PLT/Interventions-parlementaires-deposees/Reponses-aux-questions-ecrites.html.

[
RFJ Qe Actualité Sport Emissions Photos Vidéos Services
L ]

# + Actualité + Région

Un premier pas vers le vote
consultatif dans les communes

jurassiennes

Le Parlement jurassien a largement adopté ce mercredi une
motion transformée en postulat qui permettra au
Gouvernement d’étudier I'opportunité pour les communes
d'organiser des votations consultatives

RFJ, 27.09.23

Propositions de dates
pour les séances a
venir (CSI, 18 semestre
2024, 16h45-19h15)

> lundi 29 janvier
> lundi 11 mars
> lundi 29 avril

> lundi 17 juin


https://www.jura.ch/PLT/Interventions-parlementaires-deposees/Reponses-aux-questions-ecrites.html

Nouveautes sur le site Internet

Actus
* Projet de géothermie profonde a Inwil (LU)
« Séance d’information du 9 novembre + page inscription

e Kanton!

Axpo-Tochter will in Luzern bohren

Strom aus dem In der Gemeinde Inwil will das i nehmen CKW ein Geothermiekraftwerk
F A Q bauen. Der Bund begriisst das Projekt - Uberraschungen sind nicht ausgeschlossen.
Der Bund, le 27.09.23
H H
* Question /l'eau

. . z COMMISSION DE SUIVI ET D'INFORMATION LACSI QUESTIONS ET SUGGESTIONS CONTENU COMMUNIQUES/MEDIAS LIENSUTILES @1
* Question / site pollue @

PROJET DE GEOTHERMIE PROFONDE - HAUTE-SORNE

* Question / forage

Autres

« Photos actualisées

« 12¢me réponse apportée
« Statistiques




La durée moyenne pendant laquelle
I'application était exécutée en premier plan
ou le site Web était dans l'onglet actif du
navigateur.

Statistiques d’utilisation du site

Le pourcentage de sessions avec engagement (le
nombre de sessions avec engagement divisé par le
nombre de sessions).

Le nombre d'utilisateurs ayant interagi
avec votre site ou lancé votre application
pour la premiere fois

Nombre de sessions ayant duré plus de 10 secondes,
ayant enregistré un événement de conversion ou ayant
enregistré au moins deux visionnages d'écran ou de page.

l \ 4 \ 4

Groupe de canau..er utilisateur ~ v Nouveaux Sessions Taux Sessions Durée
utilisateurs avec dengagement avec d'engagement
engagement engagement moyenne
par
utilisateur
939 1381 68,88 % 1,45 4mind2s
100 % du total 100 % du total Egal 3 la moyenne Egal 3 la moyenne Egal a la moyenne

saisie directe d’URL de votre site ou lien

1 Direct 553 934 66,81 % 1,66 Smin23s

redirigeant vers le site

2 Organic Search trafic qui provient des résultats naturels issus 201 262 76,83 % 1,30 4min30s

des moteurs de recherche (mots-clés)

tout le trafic vers votre site web, qui a été généré grace

3 Referral a des sites référents (hors réseaux sociaux)

118 144 74,23 % 1,22 3min37s

trafic vers votre site web généré par les réseaux

4 Organic Social :
SOcClaux

67 43 58,11 % 0,65 Tmin25s




QUELLES PAGES ET QUELS ECRANS GENERENT LE PLUS DE VUES ?

Vues par Titre de la page et classe de I'écran

CSI - Commission de Suivi et d'Information

FAQ

Vos questions

Evénements

Glossaire

Séances de la CSI

Actualités

862

471

439

392

359



Extrait de la loi
féderale sur la
protection des
eaux (LEaux)

FAQ,
Site Internet
de la CSI

Protection des eaux. LF 814.20

Art. 31 Debit residuel minimal

I Lorsque des prélevements sont opérés dans des cours d’eau a débit permanent, le

debit residuel doit atteindre au moins:
Pour un debit Q347 inférieur ou egal a 60 /s 50 1/s

=7 Le Tabeillon est un petit cours d'eau, son débit est parfois trés faible a Glovelier, surtout durant la période
estivale. Si un droit de concession était délivre a 'exploitant, lui serait-t-il alors possible de sapprovisionner en
eau a tout moment de 'année ? M&me si le débit n'est que de quelques litres par secondes ? -

La loi fedérale sur |a protection des eaux (LEaux) et la loi cantonale sur la gestion des eaux (LGEaux) définissent le cadre pour l'utilisation de
leau d’'un cours d'eau en Suisse. Lors de prélévements dans des cours deau a débit permanent, une certaine quantité deau, « e débit
residuel » doit étre maintenu, afin de preserver un écosysteme fonctionnel. Il existe ainsi un seuil inferieur en deca duguel une interdiction
de prelevement serait appliguee. Celui-ci est fixe a b0 I/s.

Ainsi, si un droit de concession était délivre & l'exploitant pour un approvisionnement en eau dans une riviére présentant un débit!” résiduel
inférieur ou égal a 50 I/s, il ne lui serait possible de prélever de l'=au que lorsgue cette valeur seuil serait dépassee. Le debit résiduel du
Tabeillon reste a definir, tout comme la valeur seuil qui serait etablie dans le cadre de |a demande d'autorisation. Elle ne sera pas inferieure
abll/s.

REBONDIR 10




= Sur le géoportail cantonal, on peut voir dans la couche « Géologie » que les forages pour sondes
geothermiques ne sont autorises sur le site que jusqua 70 m de profondeur. Un forage a 5 kilometres de

profondeur n'est-il pas plus profond qu‘un foragea 70 m ? -

La couche dinformation « limitation des forages pour sondes geothermiques » disponible sur le geoportail ne concerne que les projets de
sondes geothermiques. Historiguement, afin de présenter un rapport cout/efficacité intéressant, des entreprises ont développe des
techniques de forage tres rapides pour installer, parfois en une seule journee, des sondes geothermigues jusqua plus de 100 m voire 200 m
de profondeur. Ces technigues ont permis de democratiser les sondes geothermiques, que l'on compte en Suisse par dizaines de milliers.
Cependant, une etancheite parfaite de ces ouvrages n'est pas toujours assuree. Cest pourquoi les autorites cantonales veillent a ne pasles
autoriser dans les secteurs ou un defaut detancheite pourrait nuire a la qualite des eaux souterraines.

Dans le projet de geothermie profonde de Haute Sorne, chague forage et son equipement codtera au minimum 10 millions de francs, soitun
ordre de grandeur de 2'000 francs par metre lineaire. Ce budget permet de multiplier les etancheités dans l'ouvrage et de controler sa
bienfacture avec les techniques les plus avancees. Cela n'est pas possible pour les sondes geothermiques dont le budget de realisation est
inferieur a 100 francs par metre fore et equipe.

Des informations complementaires sont disponibles sur la page Geothermie de I'Office cantonal de I'environnement ainsi que dans le
document de suisseenergie « Geothermie en Suisse - Une source denergie polyvalente ».
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Protocoles de fissures — état a fin septembre 2023

Protocoles de fissures individuels sur requéte

> Env. 2700 conventions envoyees et 1485 conventions retournées (55%). Cela représente plus de
1700 batiments.

> Relevés de Bécourt et Glovelier guasiment achevés. Bassecourt sera entierement relevé d’ici fin
décembre 2023. Plus de 40% des rapports envoyés aux propriétaires.

> Le solde de Boécourt et Glovelier, ainsi que les localités restantes seront effectuées entre janvier et
mars 2024.

> Les relevés intérieurs (en cas de nécessité, comme en présence d’une isolation périphérique
complete) seront également effectués entre janvier et mars 2024.

Autres protocoles de fissures dans le cadre de I’établissement de preuves

> Batiments représentatifs (Procédure d’évaluation par analogie des biens) - liste en cours
d’élaboration.

> Batiments présentant une « sensibilité accrue et une grande valeur » - liste élaborée par le Canton
(Office de la culture) sur la base du Répertoire des biens culturels (RBC).

OEEEE%%IE Planning d’intervention: www.geo-energie-jura.ch/protocoles2023 0.10.2023 /12


http://www.geo-energie-jura.ch/protocoles2023

PRESENTATION DES TRAVAUX
D’AMENAGEMENT ET DE LA CAMPAGNE
GEOPHYSIQUE A VENIR ET DISCUSSIONS

Olivier Zingg, chef de projet Suisse romande,
Geo-Energie Suisse

Peter Meler, PDG, Geo-Energie Suisse



Début des travaux de construction de la place de forage

o Deébut des travaux prevu d’ici la fin du mois selon le calendrier actuel. Un communiqué de
presse sera publié avant le début du chantier.

o Chantier classique et horaires de travail usuels. Durée des travaux prévue jusqu’a fin mars
2024. Premiers travaux: decapage des sols selon les prescriptions en vigueur et
remblayage.

0 Aménagement horaires / itinéraires des camions
par rapport aux écoles a mettre en place.

o Chantier limité aux besoins de la phase
d’exploration = limiter I'impact du chantier et
faciliter la remise en état en cas d’abandon du
projet.

0O Suivi environnemental de réalisation (SER) pour
véerifier le respect des prescriptions en matiere de
protection de I'environnement.

Exemple d’un site de forage géothermique: la CSI

GEO T :
O sEL’]IIEEGE'E en visite a Vinzel (VD) au mois de mars 2023. 9.10.2023/ 14



Campagnes géophysiques réalisées et a venir

1. Campagne de sismique «hybride» (24 — 28 juillet 2023)

- Donner une image plus précise du sous-sol autour du futur forage d’exploration. Mettre en
évidence des particularités a prendre en considération dans la planification et 'exécution du
forage, comme la présence de failles ou de karst.

. Les données sont de bonne qualité. Elles sont actuellement en cours d’analyse.

2. Campagne de sismique réflexion 2D régionale (avec camion vibreurs)

Explorer le sous-sol de la region le long de quatre profils sur une distance totale de 50
kilometres. Affiner la connaissance des grandes structures du sous-sol, compléter les
données existantes. On cherche en particulier a confirmer I'absence de grandes zones de
failles qui pourraient présenter un risque sismique a proximité du réservoir géothermique.

Les riverains recevront au préalable une information détaillée sur le déroulé et les horaires de
la campagne de mesures. Avant la fin de 'année selon le planning actuel.

3. Campagne de sismique réflexion et « tomographie » sismique 3D
A la suite et sur la base de la campagne 2D
Affiner les connaissances et réduire encore les risques

C ﬁ%ﬁ;kmg 9.10.2023/ 15
Sul

SSE



Mise en ceuvre de la campagne de sismique réflexion 2D

> Dans un premier temps, des récepteurs ou géophones sont disposeés a intervalle régulier le long
du tracé des profiles qui seront ensuite parcours par des camions vibreurs

»  Cette campagne d’acquisition de données durera une a deux semaines.

» Les travaux de mesures geophysiques peuvent étre comparés a un chantier mobile composé de
deux camions vibreurs et d’'une régulation de trafic. lls peuvent avoir de jour ou de nuit.

> Des opérateurs surveilleront 'amplitude des vibrations pour s’assurer qu’elles respectent les
normes en vigueur et ne causent aucun dommage aux batiments riverains.

1° Emission d’ondes dans le sous-sol

4° Mesures des ondes
par des géophones

)GE
C SEIBQ? RGIE LE PRINCIPE DE LA SISMIQUE REFLEXION 0.10.2023/ 16
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Calendrier de la phase d’exploration a fin septembre 2023

ENERGIE

OGEO
SUISSE

Projet de géothermie de Haute-Sorne

Phase d'exploration
Etat de la planification au 28 septembre2023

» \GEO
ENERGIE
JURA==

C

GEO
ENERGIE
SUISSE

2023

2024

1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8

10

11

12

Site de forage

planification, adjudications, travaux préparatoires

construction

Suivi environnemental

planification, travaux préparatoires

mise en ceuvre durant la construction et le forage

Monitoring sismigue (réseau de surface)

planification - autorisations

construction

exploitation (stations provisoires et définitives)

Risque sismigue

|Evaluation continue du risque avec nouvelles données

y.c. Bedretto, FORGE

Etablissement des preuves

planification, travaux préparatoires

mise en ceuvre systématique protocoles individuels

mise en ceuvre batiments représentatifs / RBC / industrie

Géoph

ysique

Tests instruments monitoring

Sismigque hybride (chute-de-poids, acquisition 4 jours)

Sismigue 2D (vibrosismigue, acquisition 2-3 s)

Sismique 3D (vibrosismigue, acquisition 3-4 s)

Sismigue passive (ANT avec Uni GE, planification)

Sismigue passive (ANT avec Uni GE, acquisition 1 m)

Interprétation et intégration des résultats

Forage d'exploration

planification

forage

tests de stimulation

l | | | | 9.10.2023 /17




TRAVAUX DE LA CSI ET CONCEPT DE
COMMUNICATION : PREPARATION DE LA
SEANCE DU 9 NOVEMBRE 2023

Pascal Mahon, président de la CSI



Reunion de la CSI

@ Bassecourt

© 09.11.2023 09:19

Programme détaillé

19h00 Quverture
Pascal Mahon, Président de la CSlI

19h20 Presentation du projet et de son calendrier
Olivier Zingg, Chef de projet, Geo-Energie Suisse AG

19h35 Le role des autorités cantonales : exemple du risque sismique
Sylvain Rigaud, Chef de projet pour le projet de géothermie profonde, Canton du Jura

19h45 Les besoins en eau du projet - cadre réglementaire
Jean Fernex, Collaborateur scientifique, Office de I'environnement et
Didier Luginbiihl, Chef de service, Commune de Haute-Sorne

19h55 Présentation du résultat du groupe de travail des membres de la CSI
3 membres de la CSI

20h05 Questions et discussion premiére partie

20h20 Les grandes étapes d'un forage exploratoire, de sa réalisation a son abandon : sireté et intégrité de puits.
M. Vincent Geyl, Expert en réqulation de forage et streté et intégrité de puits, Quartic Advisory

20h55 Les tremblements de terre : échelle de magnitude, risques et mesures de prévention
Dr Philippe Roth, Spécialiste en sismologie et risques sismiques, Service sismologique suisse

21h20 Echanges et discussions

Pour des questions d'organisation et de logistique, nous vous serions reconnaissants, si vous entendez prendre part a la séance, dannoncer
votre présence en cliquantici :

JE PARTICIPE

+ proposition de préparer 4-5 fiches
thématiques qui seront disponibles a
I’entrée
Themes envisages :
> Ro0le des différents acteurs

» Structure du projet / risque sismique

» Intégralité du programme d’'établissement
des preuves

» Gestion de I'eau: besoins du projet et
approvisionnement

» Mesures de protection contre le bruit

19




Groupes de travail

3 groupes de travall
15 min
1 sujet a choix parmi ceux-la :

* Les 5 atouts du projet
« Les 5 enjeux/défis du projet

« Les 5 travaux que vous souhaitez entreprendre / approfondir lors des
prochaines séances de la CSI



Groupes de travail - Exemples du Bureau

Atouts
« Energie versatile (électricité + chauffage)

« Energie en ruban, continue et previsible 24h/24, indépendamment de la météo



Groupes de travail - Exemples du Bureau

Enjeux / défis du projet

* Incertitude vis-a-vis de la faisabilité du projet et de sa capacité de
production d’énergie

* Risque sismique présent



Groupes de travail - Exemples du Bureau

ldées de travaux a réaliser / poursuivre

« Transport des déchets : les membres de la CSI pourraient contribuer a la
définition des itinéraires et horaires les moins contraignants pour les
passages des camions (aspect sécuritaire)

« Distribution de chaleur : les membres de la CSI pourraient planifier les
termes de la distribution de chaleur (en cas de réussite du projet ou

d'échec partiel)



PAUSE DE 15 MINUTES



PREMIERE INFORMATION SUR LA THEMATIQUE

«SISMICITE ET INSTRUMENTS DE HAUTE-PRECISION»
EN PRESENCE DES INDUSTRIELS INTERESSES

Michael Guinchard, responsable du laboratoire
de mesures mécaniques, CERN

25



Sismicité et instruments
de haute precision :
I’expérience du CERN Delémont — 9 octobre 2023

Michael Guinchard - CERN




Outline

CERN et nos installations
Les sollicitations vibratoires
Notre approche

Conclusion

Michael Guinchard, CERN - 9 Octobre 2023
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CERN

- Fondé en 1954 avec 12 Pays
» 22 Pays Membres en 2019

6 Pays Associés
1 Candidat

Cooperation

EE/RW 28



Les missions du CERN

* Repousser les frontieres de la connaissance

Quels sont les secrets du Big Bang ? Quel était I'état de la
matiere quelques instants aprés la création de I'Univers ? D’ou
venons-nous ? De quoi sommes-nous faits ?

- Développer des nouvelles technologies pour les
accelérateurs et les détecteurs

Technologie de l'information (Web, Grille de calcul), Médecine
(Diagnostic, Thérapie), etc...

* Uniter des peuples et des cultures

N7

D) 2



Les physiciens étudient la matiere dans sa plus petite dimension avec

des acceélérateurs de particules.

g

<€« 10 107 107 10 107 169 ‘“‘103 106 109 1012 1015 1018 1020 1024 M

Accélérateurs

Microscopes

Binoculaires

Vision humaine

Optical et radio telescopes




Le Large Hadron Collider (LHC)

A% Y —
=2 =
LHC - B CERN
"q_liPomt 8 = ATLAS ALICE
o ;| Point 1 =, Point 2

SSUISSE___ -~

=SFRANC

LHC:~ 27%knT

Longueur : 21 m/ Diametre : 15 m
Poids : 14 000 tonnes

D) 31



Le Large Hadron Collider (LHC)

Le tunnel du LHC

Longueur du tunnel : 26.7 km
Diametre du tunnel : 3.5 m

Profondeur : 50 a 140m
?E/RW 32




Le Large Hadron Collider (LHC)
T —w o 1752 Aimants
supraconducteurs

Energie par faisceau:
6,8 TeV

Energie stockée:
420 MJ

420 MJ corresponds environ a
un train de 250m de long

circulant.a 160,

C\E/RW 33



Le Large Hadron Collider (LHC)

Human Hair

- Taille des faisceaux en opération:
- Environ 250 ym a I'énergie nominale dans le LHC ;

- 15 ym aux points de collisions ; \

- Un train de 2800 wagons dans le LHC circulant quasiment a la vitesse de la lumiere ;
- Chaque wagon contient 1.6x10 protons;

- 600 Millions de collisions par seconde dans chague détecteur.

Relative bearm sizes ar llizion

20m

) ’



Le Large Hadron Collider (LHC)

» Exigences vibratoires en opération du LHC :
- Conditions normales : Oscillation du faisceau inférieure a 5 um
- Conditions instables :  Oscillation du faisceau entre 5 um et 20 um

- Arrét du LHC : Oscillation du faisceau au-dela de 20 um
" Durée totale : 800 us
b el
©:
= :
o
'g 5 ¢
o 5 s
—:: o
T ) -
I o
s :

uuuuuuuuuuuuuuuuu
CCCCCC
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Autres equipements sensibles

< -
]

B - o

aussi sensibles.....

Etudes des matériaux - FIB

// Dimension de mesure : qgs cm3

A Résolution : < 0.7 nm
—SS—

b

=S Et des dizaines d’autres équipements

Usinage — 6 axes
Dimension de travail : 1.2 mx1mx0.7m
Précision d’'usinage : < 5 uym



| es sollicitations
vibratoires

Mch%l‘ﬁumchard CERN - 9 Oct
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Les vibrations...

HIGH FREQUENCY LOW FREQUENCY

 Caracteristigues des ondes

vibratoires (Amplitude, Frequence) :

AMPLITUDE

YA

TIME TIME

* Plusieurs types de propagation dans les sols :

AMPLITUDE

C
>
<

v



| es sollicitations vibratoires

Densité Spectrale de Puissance at différentes positions du LHC
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| es sollicitations vibratoires

Densité Spectrale de Puissance at différentes positions du LHC
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Zone scumise & autorisation du Canton de Genéve

CERN




Que pouvons-nous accepter ?

« Dans la mesure du possible, les propriétaires des equipements sont les
meilleures personnes pour définir des limites vibratoires :

Sur la base de lI'expérience :

42




Que pouvons-nous accepter ?

« Dans la mesure du possible, les propriétaires des equipements sont les
meilleures personnes pour définir des limites vibratoires :

Sur la base de spécifications connues (VC Curves)

1000 “___ Workshop (s0) Velocity: | Detail
\ Curve Criterion |[pm/s Size: |Description of Use
Office (1SO) (Win/s) um
Ww Workshap (1S0) 800( 32,000) N  Distinetly perceptible vibration. Appropriate to workshops and non-
% 100 \_QDSM(ISQ) Office (1ISO) 400 (16,000) N/A Perceptible vibration. Appropriate to offices and non-sensitive areas
é \ Barely perceptible vibration. Appropriate to sleep areas in most
5 VC-A_ Residential Day (1SO) 200 (8000) 75 instances. Usually adlequate for computer equipment, hospital
£ \ recovery rooms, semiconductor probe test equipment and
- VC-B microscopes less than 40x.
E’ Vibration not perceptible. Suitable in most instances for surgical
8 VC-C Op. Theatre (1S0O) 100 (4000) 25 suites, microscopes to 100X and for other equipment of low
@ 10 sensitivity.
5 YC-D |Adequate in most instances for optical microscopes to 400X,
£ VC.E VC-A 50 (2000) 8 microbalances, optical balances, proximity and projection aligners,
- - etc.
v
& / X \Appropriate for inspection and lithography (including steppers) to 3
g ﬁ-‘c."fb CE vC-B 25(1000) 3 um line widths..
o A iate standard for optical microscopes to 1000X, inspection
VC-G- ; . ppropriate s P p . INSp
R 1 = VG- NISIA and lithography inspection equipment (including moderately
- vC-C 12.5 (500) 1-3
/ VC-H ’ sensitive electron microscopes) to 1 ym detail size, TFT-LCD
/ = stepper/scanner processes.
Suitable in most instances for the most demanding equipment
— yVCl VC-D 6.25(250) | 01-03 [including electron microscopes (TEMs and SEMs) and E-Beam
systems..
0.1 vC] I& challenging criterion to achieve Assumed to be adequate for the
VC-K most demanding of sensitive systems including long path, laser-
zZ - VC-E 3.12 (125) =01 based, small target systems, E-Beam lithography systems working
EtUdeS deS mate raux - FI B VC-L :l nanc_:mettet;ﬁtcales, and other systems requiring extraordinary
, . ynamic stability.
ReSOI utlon < O . 7 nm VC-M ‘Appropriate for extremely quiet research spaces; generally difficult
0.01 — VC-F 1.56 (62.5) N/A to achieve in most instances, especially cleanrooms. Not
ihté i . - : rec ded for use as a design criterion, only for evaluation.
Stablllte req uise . VC F 1 10 100 \Appropriate for extramely quist research spaces; generally difficult
VC-G T8(31.3) N/A to achieve in most instances, especially cleanrooms. Not
Frequency (Hz) rec ded for use as a design criterion, only for evaluation.
CERN
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Que pouvons-nous accepter ?

« Dans la mesure du possible, les propriétaires des equipements sont les
meilleures personnes pour définir des limites vibratoires :

Sur la base d’études expéerimentales

B1Y with preliminary calibraticn factor S800.0 [counts/mim)

Na Surface Vibration
—  22Hz surface Wibration

AT

~22Hz

2000 4000 G000 2000 10000 12000
Turns

,-\VI ' Y = T
) "



Que pouvons-nous accepter ?

« Dans la mesure du possible, les propriétaires des equipements sont les
meilleures personnes pour définir des limites vibratoires :

1.E-05
Alarm Level for the LHC operation IEST
1.E-06 - Warning Level for the LHC operation :‘ ............... P —
’
--vc—-H-({hsemlsa----------------------\-- - —————— -
B S L Lo R T
1.E-07

1.E-08 = Eem N —_——_ =

=1 Ground Motion in 1-2 Sector

= e« Alarm level
1.E-09 = = = \Narming level
_____ VC-H (0.39 um/s)

----- VC-I (0.195 um/s)

1/6 Octave Velocity RMS [m/s]

1.E-10

HHHHHH
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Quelques

resultats
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Quelques résultats

\D INGPHI

CONCEPTEURS
D'OUVRAGES D' ART

1/6 Octave Velocity RMS [m/s]

1.E-05

1.E-06

1.E-07

1.E-08

1.E-09

1.E-10

\ }

IEST

pmmomomomomomo=

i S P

VE-H-(0:39 um/s)

\

B T R

=1 Ground Motion in 1-2 Sector

= e« Alarm level

= = = \\arming level
VC-H (0.39 um/s)
----- VC-I (0.195 um/s)
e round Motion in 8-1 Sector (Hole drilling)

Frequency Bands (Hz)

“\(’\

\

\
e

i
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, INGPHI
Quelgues résultats R A

Oscillation .
attendue du :
faisceau LHC Exigences /
(um) T|8ﬂ[}j§ﬂt|0n SPS t@
Chute de 50 cm

Chute de 1 m 9.4 Conditions normales : <5 ym
Conditions instables : 5 ym et 20 ym

Arrét du LHC : au-dela de 20 um

Chutede 1.4 m 11.2

Chute de 1.8 m 14.5

CERN
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Quelques résultats
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Quelques résultats

700

600

500

N
o
o

n

=

L ® Seismic station Alarms produced by all earthquakes
a 300

200

Surface Work

Gallery UAL17
Tunnel UR15

Michael Guinchard, CERN - 9 Octobre 2023
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Servizio Sismico Svizzero T~
Swiss Seismological Service E'HZUFI Ch

Quelques résultats ,, A, —_—

« Seisme de Porrentruy — M4.3 — 22 Mars 2023
— 6 km de Profondeur ;

« Seisme de Cessy — M1.6 — 29 Novembre 2022
— 3.4 km de Profondeur :

501119.3900, 124107.6998
s F

m k 2h2 (+2 min)
AGIL!
é Augxg} ° 9Av1cuc 5 e
o o 2
3 ,' . ® ® ’
. . e -
: AMEes .o.’, 5
AgERNS ® e -'ac-.:
ﬁ.Acouf ’ g
ACERNS 0o\ iy g
y * ". e S @
> ACER o _
\A::ejm . Asonuc < [ g
Are CNE RS P () ° d
G, o,
o ©ra &
g P
. .
» £ __'~' time [s]

Displacement [um]

0 100 200 300 400 500 600
time [s]
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SEE REPUBLIQUE

Quelques résultats == OO

- Malgré la proximité avec le CERN, nos
stations sismiques n‘ont pas déclenché
d'alarmes lors du forage !

- Etude dimpact du projet sur nos

. - Ve : ‘.H ‘W;’ﬁ%\w : —a ‘ \‘u :-mrr;‘ V\‘ i
installations par Résonnance SA oz YN e [ 1250
Rétoratkee T P e A s DR N SRR

» Peu de littérature pour évaluer théoriquement les impacts de la
sismicité induite — Nécessite de collecter des données ;

» Le pronostic annonce que des séismes locaux de magnitude 2,5
n’engendrerait pas d’effet sur le LHC ;

» Le pronostic annonce de possible effets a partir de magnitude 3 mais
avecC uhe occurrence rare.
https://edms.cern.ch/file/1821506/1/RT424 02-1 Displacements expected due to geothermy 2020.pdf
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https://edms.cern.ch/file/1821506/1/RT424_02-1_Displacements_expected_due_to_geothermy_2020.pdf

Conclusion

Le CERN a deéveloppée beaucoup
d'expérience pour qualifier les
exigences Vvibratoires de ses
équipements;

Le LHC reste I'équipement le
plus sensible de nos
installations. Sa  sensibilité
augmentera d’ici guelgues
années avec la configuration HL-
LHC ;

1/6 Octave Velocity RMS [m/s]
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1.E-06

1.E-07

1.E-08

1.E-09

1.E-10

Alarm Level for the LHC operation

> N ecllNes GINES NN eslliNes NS — _— — _— T

. \ _
Warning Level for the LHC operation /

__________________________ d jmmlll (| |
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\ [
—~VE&-H-(0:39 umfs)---- - e e oececeaooo= Y I

WO (0: 195 UM - = === = = == e e o e e e e e e s

HHHHHH
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Conclusion

 Les activites de Geénie Civil du CERN ou a proximité du CERN sont plus
Impactantes a ce jour que la sismicité locale ;

« Dans la mesure du possible, les propriétaires des équipements sont les
meilleures personnes pour definir des limites vibratoires :

Sur la base de I'expérience;
Sur la base de spécifications connues (VC Curves);
Sur la base d’études experimentales.

CE/RW
\
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PREMIERE INFORMATION SUR LA THEMATIQUE

«SISMICITE ET INSTRUMENTS DE HAUTE-PRECISION»
EN PRESENCE DES INDUSTRIELS INTERESSES

Olivier Zingg, chef de projet Suisse romande,
Geo-Energie Suisse

Peter Meler, PDG, Geo-Energie Suisse
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Centre de compétence suisse C GEO
en geothermie profonde pour ENERGIE

la production d’électricité et de chaleur ¥ SUISSE

e projet de geothermie de Haute-Sorne

Seance 8/2023 de la Commission de Suivi et d’Information (CSl)
9 octobre 2023, Bassecourt

Olivier Zingg, Chef de projet Geo-Energie Suisse AG

S — !
Gasverbund Mittelland AG




Rappel: le risque sismique dans le projet de géothermie de Haute-Sorne (1/3)

2022-2023 | 2023-2024 | 2024

1= phasa Exploration Phase | - Exploration (2022 - 2025)

Décisions relatives au j;.fc.jet

- Risque sismique tres limite

o Construction de la place de forage - aucun risque sismique
o Mesures géophysiques en surface - aucun risque sismigue

o Forage d’exploration et tests de stimulation - Réalisation de
tests selon un protocole tres prudent et sous contrdle du
systeme de monitoring du risque sismique. Risque minimal,
bien en-deca des seuils fixés pour la stimulation principale.

Préparation Forage profond Mesures, essals et mise a Jour de

« Installation du Prermier forage I'étude de risque
réseau de surveil- d'exploration » Mesures dans le trou de forage et
lance sismique jusgu'a la profon- en surface

+ Etablissement deur finale » Tests hydrauligues pour caractériser
de protocoles de {env. 4500 my la roche du réservoir
fissures » Mise a jour de I'étude de risgue

+ Construction de » Examen et adaptation du concept
laplacede forage de réalisation

Etat actuel de la planification

O%I'E“%RG"E 9.10.2023 /59
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Rappel: le risque sismique dans le projet de géothermie de Haute-Sorne (2/3)

2026 | 2027

247 phasa Stimulation Phase Il - Réalisation du deuxieme forage et

- Uniguement en cas de succes de la phase |

o Stimulation par étapes du réservoir - Risque sismique présent.
Etude de risque, procédures et mesures de mitigation mises a
jour sur la base des résultats de la phase d’exploration, en
particulier des tests de stimulation, ainsi que des expériences
acquises avec le projet FORGE en Utah.

Deuxiéme
forage profond
et stimulation
principale

+ 20ma forage

jusqu'a la profon-

dewur finale, sec-
tion horizontale
+ Stimulation
multi-étapes du
résarvoir

Etablissement
de la circulation

+ Forage de la sec-
tion horizontala

du ¥ forage

+ Eventuellernant

stimulation du
premier forage

+ Test de circu-

lation entre les
forages

C ’(E%I%RGIE 9.10.2023 /60
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Rappel: le risque sismique dans le projet de géeothermie de Haute-Sorne (3/3)

2028 | 2029 | 2030

3= phase Construction et exploitation Phase Ill - Construction et exploitation de la
centrale geothermique (des 2028)

- Uniquement en cas de succes de la phase |l

o Construction de le centrale géothermique - aucun risque
sismique

o Exploitation - Risque sismique présent, plus faible que durant
la réalisation. Les mesures de suivi restent en place.

Construction Mise en service, essals de fonction- 0 Les centrales géothermiques en activité dans la vallée du Rhin
otacemtale o ot tonctionnement normal peuvent servir d’exemple. De la sismicité y est toujours
emracnstdu [ Trstaation Pmisation de mesurée, trés rarement ressentie, mais I'exploitation ne pause
i e b o s da globalement pas de probleme au voisinage.

ment au réseau
electrigue

O%I'E“%RG"E 9.10.2023 / 61
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Rappel: Mesures de mitigation du risque sismique

/" |Bedretto] -
\_Lab /

Tests et validation

EtUdeS de risque LE PRINCIPE DE LA SISMIQUE REFLEXION
Mesures géophysiques

Mitigation
du risque

Réévaluation
continue du risque

OGEEI(I)ERGIE : : . : : 9.10.2023 / 62
SUISSE Stimulation multi-étapes Tests de stimulation
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Normes d’ébranlement et seuils des dommages (Norme SN 640 312a)

GEO
ENERGIE
SUISSE

A/ 7 4

Tab.3
Richtwerte

Vereinigung Schweizerischer Strassenfachleute Schweizer Norm
Union des professionnels suisses de la route Norme Suisse

aEmwammy Unione dei professionisti svizzeri della strada
- i

(Anwendung verbleiche Ziffer 12)

Norma Svizzera

640 312 a

Tab. 3
Valeurs indicatives
(application voir chiffre 12)

Empfindlich keits-
klasse
Classe de sensibilité

Haufigkeitsklasse

Classes de fréquence
des sollicitations

Maximalwerte des Geschwindigkeitsvektors Vg [mm - s71] -
massgebende Frequenzen <30Hz* 30-60Hz > 60 Hz**

Valeurs maximales du vecteur de vitesse Vg [mm - s77]

fréquences déterminantes <30 Hz* 30-60 Hz >60 Hz**

(1)

| sehrwenig

empfindlich
(1)

tres peu sensible

gelegentlich

haufig

permanent
occasionnellement
fréquemment

en permanence

Richtwerte: .
Bis zu den 3fachen entsprechenden Werten der

Empfindlichkeitsklasse (3)

Valeurs indicatives:
jusqu‘au triple des valeurs correspondant a la classe de

sensibilité (3)

(2)
wenig
empfindlich

(2)

oeu sensible

gelegentlich

haufig

permanent
occasionnellement
fréquemment

Richtwerte:
Bis zu den 2fachen entsprechenden Werten der

Empfindlichkeitsklasse (3)

Valeurs indicatives:
jusqu’au double des valeurs correspondant a la classe de

particulierement
sensible

frequemment
en permanence

en permanence sensibilité (3) ¢
<30Hz  30-60Hz  >60Hz
(3) gelegentlich 15 20 30 [mm-s7]
normal haufig . 6 8 12 [mm-s7]
empfindlich - permanent 3 4 6 [mm-s7]
(3) ) occasionnellement @ 20 30 [mm-s7]
normalement fréquemment 8 12 [mm-s77]
sensible en permanence 3 4 6 [mm-s]
(4) gelegentlich Richtwerte:
erhoht haufig Zwischen den Richtwelten der Klasse (3) und der Halfte .
empfindlich permanent davon
(4) | occasionnellement | Valeursindicatives: | .

entre les valeurs indicatives de la classe (3) et la moitié de
celles-ci

* Bei Frequenzen unter 8 Hz sind tiefere Richtwerte anzusetzen.
Lors de fréquences inférielires a 8 Hz, il convient d’appliquer des valeurs indicatives inférieures.
** Bei Frequenzen tGber 150 Hz konnen héhere Richtwerte angesetzt werden. .
Lors de fréquences supérieures a 150 Hz, des valeurs indicatives supérieures peuvent étre appliquées.

(Aujourd’hui VSS 40 312)

» Valeur arespecter pour
éviter des dommages aux
batiments les plus
sensibles selon lanorme
suisse VSS 40 312

- 7.5 mm/s

9.10.2023 /63



Normes d’ébranlement et seuils des dommages (Norme DIN 4150)

DIN4150 - Teil 3
50 T T T

T
Zeile 1

> Valeur a respecter pour eviter
des dommages aux batiments
les plus sensibles selon la
norme allemande DIN 415

i
o
T

w
(5]
T

w
o
T

o]
o

» Limite conservative (3 mm/s)

Schwinggeschwindigkeit [mm/s]
[\e]
(6]

—_
(&)
T

10

» Base pour le calcul du seuil des
dommages

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frequenz [Hz]

C ’%%I(I)ERGIE 9.10.2023 / 64
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Exemple des tolérances vibratoires de machines

0
ENERGIE
ISSE

Exemple des tolerances vibratoires des installations

hydroélectriques de KWO lors de travaux a I'explosif

Tabelle 3 Grenzwerte fir Sprengvortrieb

Gelegentliche Einwirkungen (Bauarbeiten
wie Sprengen, SPV)

[Vk maximal zulassiger, resultierender
Schwinggeschwindigkeitsvektor am Messort]

Anlagen und Betriebsgebdude KWO

Drehende Maschinen in Betrieb, am Lager-
fuss

\;R/s'r' mm/s (@anzer Frequenzbereich)

Absperrorgane am Lagerfuss, Verankerung
Tragseile, Masten

Empfindlichkeitsklasse normal empfindlich,
Haufigkeitsklasse gelegentlich)

Vs < 15 mm/s )< 30 Hz)

Vg = s (30 Hz bis 60 Hz)
Vg <30 mm/s (> 60 Hz)

Bausubstanz allgemein

(Empfindlichkeitsklasse wenig empfindlich,
Haufigkeitsklasse gelegentlich)

VR €20 mm/s (< 30 Hz)

Vg £ 60 mm/s (> 60 Hz)

Steuerungen und Elektronik

(

Vr < 30 mm/s (30 Hz bis 60 Hz)
(
(

Vg € 10 mm/s (ganzer Frequenzbereich)

Gebaude Dritter und bewohnte Gebdude

Bausubstanz allgemein

(Empfindlichkeitsklasse erhéht empfindlich,
Haufigkeitsklasse gelegentlich)

Vg =7 mm/s (<30 Hz)
vg < 10 mm/s (30 Hz bis 60 Hz)
Vg < 15 mm/s (> 60 Hz)

Schutz der Bewohner (DIN 4150-2)

Ao = 3 Anhaltswerte der bewerteten
Schwingstarke KB nach DIN 4150-2, vg,max
=8 mm/s

> Tolérances supérieures aux
seuils fixés pour le projet de
Haute-Sorne

9.10.2023 / 65
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Schema de réaction (systeme de feux de circulation)

Magnitude = 2.6

---------------- Seuil des dommages calculé
constructions les plus sensibles (3 mm/s)

‘ Magnitude = 2.0 > Une importante marge de

Arrét de l'iniection sécurité est déduite du
ctde Tinjecto seuil des dommages

calcule pour fixer la valeur

:> Magnitude =1.4 d’arrét de I'injection durant
les travaux de stimulation
(M =2.0)

: Magnitude < 1.4

EN%RGIE 9.10.2023 / 66
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Comparaison avec la sismicité naturelle

Erdbeben Epizentren, 1975 — 2012, Magnitude = 2

6°E 7°E 8°E 9°E 10°E
1 1 1 1 1

> Des tremblements de terre
d’une magnitude 2 2.0 sont
courants en Suisse

C ’(I;E%I(I)ERGIE 9.10.2023 / 67
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Comparaison avec la sismicité naturelle

Le seéisme de St-Ursanne (6 avril 2000)

Magnitude M| = 3.2. L'énergie libérée représente plus de
60 fois celle d’'un séisme de magnitude 2.0
Aucun dommage signalé.

Le séisme de Reéclere (22 mars 2023)

Magnitude Ml = 4.3. L'énergie libérée représente plus de
2’800 fois celle d'un séisme de magnitude 2.0
Aucun dommage signalé.

Le séisme de Vallorcine (8 septembre 2005)

Magnitude Ml = 4.9. L’énergie libérée représente plus de
20°000 fois celle d’'un séisme de magnitude 2.0
Uniguement de légers dommages non structurels ont
été signalés dans les communes proches de Vallorcine.

)GEO
C ENERGIE
SUISSE

Ceux-ci causent rarement
des degats.

Le seuil des dommages
calculé (M = 2.6) peut étre
considéré comme
conservatif

9.10.2023 / 68




Comparaison avec des opeérations de stimulation hydraulique récentes
pour des projets geothermiques

ST1 Otaniemi Geothermal Project (Finlande)

Magnitude maximale: 1.9

(source: St1 Deep Heat Ltd.)

Bedretto Underground Laboratory for Geoenergies
Magnitude maximale: -1.8

» Lors de projets récents avec
stimulation hydraulique, la
magnitude n’a pas dépassé 2.0

Utah FORGE (USA)

OEEE%%%IE MagnitUde maXimale: 06 9.10.2023/ 69



Etude d’impact de la sismicité induite sur le LHC (CERN) par Résonnance

SA gErésentation M. Guinchardz

Resncks

» Peu de littérature pour évaluer théoriqguement les impacts de la
sismicité induite — Nécessité de collecter des données ;

» Le pronostic annonce que des séismes locaux de magnitude 2,5
n’engendrerait pas d’effet sur le LHC ;

» Le pronostic annonce de possible effets a partir de magnitude 3 mais
avec une occurrence rare.

https://edms.cern.ch/file/1821506/1/RT424 02-1_ Displacements_expected_due_to_geothermy_2020.pdf

Modélisation de la relation Déplacement —
Magnitude (Fig. 4.5)

o E=s = Déplacement spectral pour une fréquence propre de 8 Hz et un
amortissement de 1 %, en fonction de la magnitude, pour une
distance épicentrale de 5 km et une profondeur du foyer de 3 km. Les
résultats sont issus de la simulation par SMSIM pour les paramétres
— | deréférence ainsi que des GMPEs empiriques d'Emolo et al. (2015)

= = SulsHe)mediane+1 ecart type, SMISIM et de Douglas et al. (2013), corrigées pour un amortissement de 1 %.

Su(8Hz),mediane, Emolo et al. (2015)

10

[———35u(8Hz),mediane, SMSIM

Déplacement spectral, Su [um]

- - sulsa),medianer1 ecarttype, Emaloetal. co15) | |@ figure 4.5 montre que les déplacements spectraux pour 8 Hz
su(stiz)mediane, empirique - Douglas etal. 2013) | (v@leurs médianes plus un écart-type), toujours pour une distance
R s épicentrale de 5 km et une profondeur du foyer de 3 km, restent

Douglas et al. (2013)

C ﬁ;’}:&kmg T s ) as \ as . inférieurs a 50 ym jusqu'a une magnitude de M =2.5.  9.10.2023/ 70
SUISSE

Magnitude
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Etude d’impact de la sismicité induite sur le LHC (CERN) par Résonnance SA

Exemple du champ géothermique de Hengill (Islande), 2006. Déplacements (PGD, um) dans les
directions horizontales x , y et verticales z pour des magnitudes 1.85 < Mw < 2.15 et une distance a
I'nypocentre de 5 km < rh <10 km. (tableau 3.1, extrait)

PGDx PGDy PGDz

[um] [um] [pm]
Moyenne (géométrique) 5.4 6.1 2.4
Moyenne + 1 ecart-type 11.9 14,5 6.4

Exemple du projet de géothermie de Bale de 2006 a 2007. Déeplacements spectraux a 8 Hz (um), pour

un amortissement de 1 %, pour des magnitudes de 1.8 < Ml < 2.2 (2.0 < Mw < 2.3) et une distance a

I'nypocentre de 3 km <rh <7 km. (tableau 3.2, extrait)

X y z
[um] [um] [um]
Moyenne (géométrique) 5.1 4.6 3.0
Moyenne + lecart-type 9.1 8.0 4.5
ENERGIE https://edms.cern.ch/file/1821506/1/RT424 02-1 Displacements expected due to geothermy 2020.pdf
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Etablissement des preuves, Convention du 17 juin 2022

0 Risques pour les processus industriels (art.13)

» L'Exploitant prépare une information et une communication spécifiques a
I'attention des industriels.

» L'exploitant établit une antenne de communication avec les entrepreneurs
soucieux du risque sismique pour leurs systemes de production.

> |l étudie la situation et I'état des risques avec l'aide d’experts et si besoin envisage
des mesures particulieres au cas par cas.

> Y a-t-il une sensibilité particuliere identifiée?

> Les tolérances vibratoires des machines sont-elles connues ?

> Une surveillance en continu des vibrations serait-elle indiquée ?

C ’CI‘.E%I(I)ERGIE 9.10.2023 /72
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Exemple de surveillance en temps réel des mouvements du sol

0 Projet de stockage souterrain de la chaleur, Berne Forsthaus (ewb)

0 Objectif: mesure des effets des vibrations causées par des travaux de
forage sur la centrale de Forsthaus et sur un gazoduc

o Alarme en temps réel en cas de dépassement de valeurs-seuils.

Erschiitterungsmessungen Geospeicher Forsthaus Bern

Sensorstandort

|+

C]
\ -

”.""»%

Shock 3

-

| ® Erschatterung (messbar)
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Allgemeine Informationen

Die Erschiitterungsgerate messen permanent und |6sen im Falle einer Grenzwertiiberschreitung direkt eine Alarmierung aus. Auf dem Webportal werden die
Messungen im halbstundenrhythmus aktualisiert. Wenn ein Sensor mehr als 2 Stunde keine Messungen mehr schickt, wird dessen Status auf 'nicht messbar' (rot)
gesetzt.

Alarmierung (gemass SN 640312a:2013)

Sensor Empfindlichkeit Haufigkeit der Einwirkung Einheit <30 Hz 30-60 Hz >60 Hz
Shock 1&3 Normal Haufig [mm/s] 6 8 12
Shock 2 Tief Haufig [mm/s] 12 16 24
Aktuelle Messwerte

ST = Status, Messwerte (Peak_X, Peak_Y, Peak_Z und Peak_3D) zeigen aktuelle Maxima der letzten 30 min.

ST Sensor Datum Zeit Peak_X Peak Y Peak_Z Peak_3D Meldung

® shock1l 30.06.2023 15:26 0.04 0.03 0.03 0.06 l##  Alarmon
Shock1 27.01.2022 06:38 0.01 0.01 0.01 0.02 [+  bis27.01.22

® Shock2 10.08.2023 15:00 0.06 0.00 0.00 0.06 l##  Alarmon
Shock2 = 28.07.2022 0.06 0.00 0.00 0.06 |+ bis28.07.2022
Shock2  28.07.2022 0.00 0.06 0.00 0.06 |+ vor Umbau

® shock3 03.07.2023 06:16 0.01 0.01 0.02 0.02 |+~ Alarmon
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Aktuelle Erschiitterungen

Maximale Schwinggeschwindigkeit 3D [mm/s]

Amplitude vmax [mm/s]

C

6

Exemple de surveillance en temps réel des mouvements du sol
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en géothermie profonde pour ENERGIE
la production d’électricité et de chaleur — " SUISSE

Centre de compétence suisse C GEO

Merci pour votre attention!
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CONCLUSION

Pascal Mahon, préesident de la CSI



