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Chapitre 1|

MISE A JOUR DE QUELQUES RENSEIGNEMENTS STATISTIQUES MONTRANT
L'IMPORTANCE DU RISQUE D.1. DANS LES BASSINS HOUILLERS FRANCAIS (7)
APERCU GEOLOGIQUE

La France détient le peu enviable record mondial
des D.l. Depuis le premier enregistré officiellement
dans les Houilléres des Cévennes au puits For.anes
le 1¢* avril 1879, le total des D.l. dans ce gisement au
31 décembre 1969 s'éleve a 6 361 ayant entrainé
la mort de 171 travailleurs.

Le tableau I.1 extrait des statistiques de 'arrondisse-
ment minéralogique de Montpellier donne la répar-
tition des D.I. dans le bassin houiller du Gard par
secteur d'exploitation et faisceau de couches géolo-
giguement distinctes.

On notera que sur 6 361 D.1.:

— 94,55% ont eu lieu a la suite d'un tir d"explosif
et 5,45% au cours du poste de travail. Une étude
complémentaire portant sur 756 D.l. qui se sont
produits de 1956 a 1965 montre que le pourcentage
de D.l. au cours du poste de travail était réduit a
1,3%.

— 68,6% sont des D.I. avec gaz CO,, 23,4% avec
gaz CH, et 8% avec gaz mixte CO; + CHs. Pour
la période 1956 & 1965 les D.l. de gaz CO; repré-
sentent encore 56,7% du total, les D.l. de gaz mixte
9,5%etles D.I. de CH4 33,8%. L'exploitation actuelle
est concentrée dans les parties du gisement conte-
nant du CH4 ou du gaz mixte.

— Les projections de produits ont été trés variables,
le record étant 5602 tonnes en couche de 10 métres
de Fontanes le 11 novembre 1921.

De trés nombreux facteurs influencent I'importance
des projections des D.l., parmi ceux-ci: I'épaisseur
de la couche concernée. Dans le cas particulier
des couches voisines 1® et 3° de Ricard, placées
dans des conditions géologiques trés semblables,
d’ouvertures moyennes respectives 2,50 m et 3 m
on a pu vérifier:

1. que la répartition des tonnages projetés par les
D.1. était d'allure log normale,

2. que les valeurs moyennes des tonnages projetés
étaient dans le rapport des ouvertures.

On remarque également que la grande majorité des
D.l. se sont produits dans les travaux de découpage
du gisement (93,2%). Pour la période 1956—1965
ce pourcentage reste du méme ordre (89%).

Le tableau 1.2. donne la 1épartition dans le temps du
nombre de victimes dues aux D.l. dans le bassin
houiller du Gard. Les circonstances particuliéres du
D.1. du 2 mars 1967 qui a fait 5 victimes ont été ex-
posées dans les Annales des Mines (1).

Dans le bassin du Nord-Pas-de-Calais 756 D.l. de
CH, ont été enregistrés depuis 1912. Le dernier
incident est survenu le 20. 7. 61 — projections 40 m?
— dans le gisement de Liévin: la topographie des
lieux permet de supposer qu'il s’agit plus d'un
éboulement que d'un véritable D.l. Depuis cette
date ce bassin n'a plus enregistré de D.l.

Dans les Houilléres de la Loire 26 D.l. de CHs sont
connus, 24 étant localisés dans le quartier Roche-
fort dont l'exploitation est terminée depuis long-
temps. Les deux derniers D.l. datant de 1934 et
1935 se sont produits dans le quartier Isaac encore
en exploitation mais qui, depuis, n'a été le théatre
d’aucune autre manifestation.

Dans les Houilléres d'Auvergne 172 D.I. de CO; ont
eu lieu de 1912 4 1953 dans des gisements ou {ais-
ceaux maintenant épuisés.

Enfin dans les Houilléres du Dauphiné on note,
dans les quartiers actuellement en exploitation,
1 D.l. en 1946 dans le quartier des Rioux, 13 D.L
depuis 1957 dans le quartier des Chuzins et 57 D.1.,
depuis 1956 dans le quartier du Devay.



Actuellement les D.I. sont localisés dans les Houil-
léres des Cévennes et dans les Houilleres du Dau-
phiné. La tectonique d’ensemble tourmentée de
chacun de ces gisements est pour une grande part
a Vorigine de leur susceptibilité particuliére.

Lafigure 1.3. donne le schéma particuliérement carac-
téristique d'une coupe Est-Quest d'une partie du gise-
ment Cévenol (maintenant ¢puisé). Le dépdt lacus-
tre du stéphanien inférieur a été soumis, au stéphanien
supérieur et au permien, a des poussées hercyniennes

qui ont créé une série d'écailles se chevauchant; les
plissements alpins ont, par la suite, provoqué une
nouvelle phase tectonique.

La figure 1.4. indique une coupe Ouest-Est du gise-
ment du Dauphiné (ou de La Mure) qui, comme le
précédent, a été affecté par des plissements hercy-
niens post-houillers et par un intense bouleverse-
ment alpin ayant créé des plis et des failles d’effon-
drement a rejet important,
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Tableau 1.2.

STATISTIQUES DES VICTIMES OCCASION-
NEES PAR LES D.I. DANS LE BASSIN HOUIL-
LER BU GARD (CEVENNES)

Accidents mortels dus

Année aux D.L

Tués Taux (1)
Récapitulation

1879 & 1880 3 213
1881 & 1890 6 0,84
1891 3 1900 46 5,98
1901 a 1810 32 4,16
1911 3 1920 36 4,32
1921 4 1930 6 0,72
1931 a 1940 10 1.41
1941 & 1950 9 1.05
1951 & 1960 16 2,20
1961 —_ —
1962 — —
1963 3 8,53
1964 —_ -—
1965 — —
1966 — —
1967 5 16,88
1968 —_ —
1969 — —_
Total au 31 déc. 1969 171 2,60

(1) pour 3 10° postes.
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Chapitre 11

DEFINITIONS DE QUELQUES TERMES CONCERNANT LA DENOMINATION DE MANIFES-
TATIONS ANORMAILES SURVENANY AU FORND

Le D.I. proprement dit se caractérise par une intense
emission de gaz et le déplacement d'une masse
souvent importante de charbon. Signalons qu'il
existe des D.l. avec d’autres matériaux que le char-
bon: D.1. de potasse et méme patfois D.1. de roche.
Les D.I. de roche que nous avons constatés se sont
toujours produits au voisinage d'une couche de
charbon avec laquelic le chantier était relié par un
accident tectonique.

Lorsque le D.l. est provoqué par un tir d'explosif,
~n distingue généralement:

— le D . «sur tir» lorsque "émission de gaz et le
déplacement du charbon s’amorcent moins de
30 secondes aprés la mise a feu de l'explosif;

— le D.I. «retardé» lorsqu’il débute plus de 30
secondes aprés le tir;

— e D.I «intempestif » lorsqu’il débute plus d'une
heure apres le tir. Cette limite de 1 heure a été
choisie parce que le retour au chantier des visi-
teurs n'est en général autorisé qu'aprés ce laps
de temps.

Lorsque le D.l. intempestif a lieu en présence des
ouvriers travaillant au chantier, on parle de D.I. « sur
poste », qu'il ait été initié par un tir ou non.

Aprés tir on dit qu'il y a D.l. proprement dit si la
masse de charbon mise en mouvement représente
plus de deux fois la masse de charbon qui serait
- normalement abattue par le tir. Lotsque cette masse
de charbon est comprise entre une fois et deux fois
celle qui serait normalement abattue par le tir, on
dit qu'il y a « fort tir». Le « fort tir» est généralement
considéré comme une amorce de D.1, les conditions
de déséquilibre du massif que nous examinerons plus
loin n'ayant pas été telies que le D.1. puisse se déve-
lopper.

En dehors du D.1. proprement dit et du «fort tir» il
existe diverses manifestations anormales dont la

12

définition précise est délicate mais que 'on a ten-
dance a considérer comme des D.1.

Lapremicie estl'«éboulementgazen: c'est un éboule-
ment, souvent aidé par la gravité, qui se produit en
gisement giisouteux (ou riche en CO;). Il y a bien,
dans ce cas, émission de gaz et déplacement de
produit, mais c'est le déplacement qui engendre
'émission de gaz par suite de la fragmentation du
massif alors que dans le D.1. proptement dit le trans-
port du charbon est un tiansport « pneumatique »
provoqué par la désorption du gaz. De prime abord
la distinction n’est pas toujours aisée: il faut toute-
fois éviter qu'un incident de cet ordre ne conduise
a classer prématurément une couche comme sus-
ceptible de D.I.

Une émission importante de grisou aprés tir peut
apparaitre « anormale » par suite d’'une plus grande
concentration en gaz de la couche, d'une surcharge
accidentelle du tir — un charbon mieux broyé désor-
bera son gaz plus rapidement — ou de [a présence
d’une faille qui draine du gaz venant de 'environne-
ment du chantier. Dans ce dernier cas on peut avoir
affaire a un «soufflard » qui peut émettre du gaz
pendant plusieurs jours. Dans aucun cas il ne s'agit
de D.1.

Enfin nous signalerons — sans prétendre étre ex-
haustif — certains phénoménes «anormaux» en
taille grisouteuse. On connait le « coup de couche»
dans les houilléres de Provence par lequel une por-
tion d'un sillon de la couche est expulsée par « effet
tiroir». 1l s'agit I3 d'une manifestation liée a des
contraintes localement accrues, en bordure de la
voie, en particulier. Citons également le « coup de
charge » en taille, qui peut provoquer une émission
anormale de grisou, que le massif ait été localement
surcontraint et broyé, ou au contraire brusquement
détendu.

Le « coup de couche » ou « de toit» n'est pas assi-
milable & un D.l,, mais il faut reconnaitre qu’en gise-
ment susceptible de D.1. leur présence est une cause
favorable au déclenchement d'un D.].




Chapitre 11

RAPPEL DE QUELGUES NOTIONS CONCERNANT LA LIAISON GAZ-CHARBONM (2,3, 4)

Le charbon adsorbe les gaz, en particulier le CH; et
le CO, en raison de fa trés grande surface de ses
« pores» (ordre de grandcur: 1 are par gramme).

On appelle isotherme d’adsorption la courbe don-
nant, pour une température donnée, la quantité de
gaz adsotbée par le charbon a la pression de gaz
lorsque I'équilibre d'adsorption est atteint.

A températute donnée, fe CO, est plus adsorbable
que le CH.: (higure [11.1).

A pression donnée, la guantité de gaz adsorbé dé-
croit lorsque la température augmente (figure 1)
ou lorsque 'humidité naturelle du charbon croit
(figure H1.2). Cette propriéié explique, pour une
part, que dans les portions de gisement susceptibles
naturellement humide on ne constate pas de D.I.

A température et a pression données, la quantité de
gaz adsorbé varie en fonction du rang de charbon
caractérisé par la teneur en matiéres volatiles (figu-
re 111.3). Les charbons anthraciteux et surtout les
anthracites adsorbent plus de gaz — toutes choses
égales par ailleurs — que les autres charbons. Cette
propriété peut expliquer, pour une part, qgue ce sont
ces catégories de charbons qui, dans les gisements
frangais, présentent le risque de D.L le plus répandu.

Pour une pression de gaz donnée a l'intérieur d'une

couche, la quantité de gaz contenue dans le char-

bon est composée de deux parts:

— le gaz «adsorbé» correspondant a l'isotherme
d’adsorption (pression, température, humidité
naturelle du lieu),

— le gaz «libre» sous forme de gaz comprimé
dans la « porosité » du charbon ou volume des
« pores». Cette potosité, nous la mesurons au
laboratoire comme la différence du volume mort
accessible a I'hélium — gaz peu adsorbable —
et du volume mort accessible au mercure. Sous
V'effet des contraintes la « porosité » in situ est
inférieure a celle que nous mesurons au labora-
toire: nous l'estimons & 0,02 cm3/g pour les

charbons gue nous avons étudiés. Les anthraci-
tes de La Mure ont une porosité supéricure, de
'ordre de 0,05 cm3/g.

A l'aide des isothermes d’adsorption (figure 111.4)
on définit la concentration en gaz totale (axes oxy)
et la cancentration en gaz désorbable (axes ox'y’).
Dans la suite de ce texte nous ne parlerons plus
que de la concentration désorbable.

Lorsqu'un morceau de charbon en équilibre d'ad-
sorption avec du grisou a une pression relative p
bars positive quelcongue est brusquement mis a
'atmosphére, il libére le gaz adsorbé qu'il contient.
La courbe représentant la fraction du gaz désorbé
par rapport & la totalité du gaz désorbable — ou
concentration désorbable — en fonction du temps
s'appelle une cindtique de désorption. Un point im-
portant que souligne clairement la figure 111.5 est que
la vitesse de désorption du gaz croit lorsque la
granulométrie des grains de charbon décroit. |l
faut donc s'attendre 3 ce que les charbons suscep-
tibles de D.l. présentent une microfissuration trés
fine; le massif étant alors divisé en grains de trés
petite dimension, il pourra, au voisinage d’'un front
libre, libérer son gaz assez rapidement pour que le
transport pneumatique du massif divisé puisse étre
assuré.

Signalons enfin que la théorie montre et que 'expé-
rience confirme que I'expression analytique du début
de la cinétique de désorption est:

r=k\/-{

dans laquelle :

volume désorbé aprés un temps t
r= - —
volume désorbable pour un temps t infini

t =le temps

Cette expression reste valable tant que r ne dépasse
pas 20 a 25%.
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Deux exemples d'isothermes d'adsorption
(charbon pur et sec)
Le gaz CO; est plus adsorbable que e gaz CH4. La quantité
de CH4 adsorbée décroit lorsque la température augmente- &
partir de 26 oC, 0,89, et par degré pour le charbon gras, 0,6 9,
et par degré pour le charbon anthracite.

Formule Ettinger ﬁ: !

Qs 1+031H
_ 0765
\ .

075

0.518
050

0,446

025

Quantité Qu adsorbée par un charbon humide,

Quantité Qg adsorbée per un charbon sec

H=Tensur en humidité naturelle (% poids
¢ 1 2 3 4

Fig. Hi-2 — Influence de Vhumidité naturclle sur l'ad-
sorption de méthane par un charbon pur
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Fig. 111-4 — Représentation graphique de la concentra-

tion désorbable et de la concentration totale

La courbe (C) représente :

1 ~— Dans les axes OX QY la vanation de la concentration
totale en fonction de la pression d'équilibre absolue P.
Concentration totale pour P absolue = 0 QP

2 — Dans les axes O’ X" O’ Y’ la variation de la concentration
désorbable en fonction de la pression d’'équilibre relative

ou p. Concentration désorbable pour P absolue ou p refa-
tive = QP—Q 4 = Qp
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Chapitre IV

EQUILIBRE B'UN MASSIF DE CHARBON EN AVANT D'UN FRONT LIBRE (DE TAILLE)
THEGRIEDE LA GENESE ET DU DEVELOPPEMENT DU D.1. (5)

L'expérience bien connue des minetirs selon laquelle
on peut empécher la naissance d'un D.Il. par un ren-
fort parfois trés sommaire d'un front suggére Vidde
que e D.l résulte du basculement d'un état d'équili-
bre. Les considérations qui suivent analysent les
facteurs de cet état d’équilibre.

Nous partons du principe que le charbon en avant
d'un front (figure IV.1) subit essentiellement deux
forces:

1.— la contrainte mécanique dont la composante
vervcale P(x) évolue comme lindique la cour-
be 1. Si les valeuts vraies de P(x) n‘ont jamais
¢té meswides in situ, Nous connaissons par-
faitement I'alluie de la courbe P(x) au moyen de
capsules manométriques (capsules BOM —
figure IV.2) placées en avant d'un front de
taille. La figure V.3 donne quelques exemples
de V'évolution de la pression interne dans ces
capsules en fonction de leur distance x en
avant du front. Le trait commun a toutes ces
courbes est l'existence d'une surcontrainte en
avant du front due a un effet de culée. La valeur
maximale de la pression interne varie beau-
coup d'une capsule a Vautre; notons simple-
ment qu’on ne constate pas de différence signi-
ficative entre les valeurs obtenues en placant
la cellule sensible de ia capsule — le tube de
cuivre aplati — horizontalement ou verticale-
ment. Ce qui nous permet, en premiére approxi-
mation, de considérer comme hydrostatique la
contrainte en avant du front.

2— la pression du gaz libre dans les fissutes, dont
I'évolution en avant du front est conforme a la
courbe (2), la distance M’ étant ou non égale
a la distance M. (figure IV.1).

Commeilest indiqué dans le texte de J.Gunther (5),
placé en annexe, on peut montrer, au prix d'hypo-
théses raisonnables, qu'en avant du front libre le
massif de charbon est soumis a deux efforts anta-
gonistes:
— un effort d’arrachement dirigé en direction du
front libre et dont 'expression analytique est:
dp
dx

W: ouverture de la couche
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dp . coefficient angulaire de la courbe p(x) ou
dx *  gradient de pression du gaz

— un effort de retenue, opposé au précédent, dont

'expression analytique est:
21 P(x)

f:  coefficient de frottement & la jonciion cou-
che de charbon — éponte

P(x): contrainte verticale.
Les considérations développées dans l'annexe (5)
montrent qu’il existe normalement en avant du front:

— en bordure du front une zone de retenue pour
laquelie:

dp
2{P(x) — W — >0
(x) ax
qui correspond & la notion bien connue de
«frette de retenue » ou « frette de protection ».

— suivi d'une zone de poussée pour taquelle:

20P() —w P <0
dx
. . . dp .
Au-dela le gradient de pression ax devient nul —

car p(x) est constant — et l'effort de poussée dis-
parait.

Le massif est donc en équilibre si I'intégrale de I'ex-
pression 2fP(x) — W g%
valle séparant le front de taille de Vendroit oU, a
quelgues métres en avant du front, le gradient de
pression de gaz s'annule.

est positive dans l'inter-

Il résulte de ces considérations que le déséquilibre
des efforts agissant sur le massif en avant du front
est favorisé par I'existence d'un gradient de pression

dp .. . . :
de gaz a élevé et voisin du front et que toute action
préventive doit donc tendre a le diminuer.

L'augmentation du coefficient f qui serait un moyen
de lutte contre le déséquilibre n'est évidemment pas
3 notre portée. On notera toutefois que l'effort de



retenue 2 f P(x) est en principe localisé aux contacts
veine-éponte mais qu'il ne peut effectivement jouer
son role que si la veine peut étre assimilée 3 une
juxtaposition de blocs élémentaires serrés entre toit
et mur. L'équilibre élémentaire de chacun des blocs
peut étre schématisé comme lindique la figure V.4,

e . . dp
L'équilibre entre la force répartie W a’; et les deux

forces localisées f P(x) suppose une certaine résis-
tance mécanique du bloc lui-méme. La cohésion du
bloc est en partie assurée par ses contacts avec les
blocs voising mais 'on congoit aisément que si cette
résistance mécanique est affaiblie — couche divisée
en plusieurs sillonsg, fissuration naturelle localement
plus intense par exemple — l'effort de retenue ne
s'appliquera pas avec la méme efficacité sur toute
la hauteur du bhloc. Toutes choses égales par ail-
leurs, les veines stratifiées et peu résistantes doivent
donc étre plus sensibles a 'effort d’arrachement du
gradient de pression de gaz.

Signalons encore une des conclusions impcriantes
qui résulte du schéma descriptif de 'équilibre du
massif qui a été adopté: le déséquilibre du massif est
d'autant plus piohable que la couche est moins per-
méable au gaz ct que sa perméabilité diminue plus
vite en fonction de la contrainte P(x), ce qui est en
particulier le cas pour un charbon trés fissuré,

Enfin notons que I"évolution de la contrainte P(x) en
avant du front n'est pas toujours réguliére dans le
temps: elle s'opere parfois par réajustements succes-
sifs — par sauts -—. Dans ce cas l'effort de retenue
2 f P(x) peut étre brusquement diminué avant méme
. dp . . . \ .
qgue le gradient ax ait pu décroitre: il y a 1a une cir-
constance trés favorable au déséquilibre du massif:
Le tir a I'explosif est un générateur de tels bonds de la
courbe P(x) et c'est en partie a cela gu'il doit son
efficacité: il a le pouvoir de faire éclore les D.l.en
puissance et ainsi de purger le massif d'un danger
potentiel, mais qui ne se serail pas nécessairement
manifesté s'il n'y avait pas eu de tir.

Le rdle important que nous attribuons a la pression
de gaz dans la genése du D I est justifié par des con-
sidérations sur les énergies mises en ceuvre (12).
Sans entrer dans le détail de ces considérations
disons qu’en ordic de grandeur, et en ordre de gran-
deur sculement, l'énergie que peut libérer du mé-
thane par suite de sa détente brusque est, pour une
pression de gaz initiale de 20 bars, 30 fois supérieure
a l'énergie nécessaire pour broyer le charbon: la
participation des pressions de terrains dans le bilan
énergétique global d’un D.1. serait donc faible. C'est
bien I'énergie de détente du gaz qui est le moteur es-
sentiel du D.1.
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Chapitre V

LES ORJECTIFS DE L'ETUDE POURSUIVIE

Bien qu'ils aient été exposés dans le rapport précé-
dent (6) nous les rappclons biievement:

1. Caractérisation des panneaux susceptibles de
D1 (prévision géndrale) de facon & éviter le
classement « susceptible de D.L» de certaines
zones ¢t ainsi ne pas leur imposet des méthodes
d'exploitation particuliéres nécessairement plus
onéreuscs.

2. Recherche d'un signe prémonitoire (prévision
locale) en vue de 1éduire au strict nécessaire
I'emp'oi du tir d'ébranlement ou de toute autre
méthode de prévention. Ce qui implique que le
signe prémonitoire utilisé soit efficace & 100%.

3. Détection & distance del'occurrence d'un D L. ou
d'un fort tir en vue d'améliorer la sécurité des
visites aprés tir — éventuellement de les suppri-
mer dans certains chantiers — et de prendre plus)
rapidement {es dispositions nécessaires pour la

descente et 'emploi du personnel du poste dej- ‘i
i~ assurée par {a C.E.C.A.

travail succédant au tir.

4. Compléter les connaissances acquises sur la

chronologie du phénomeéne D.J1. en vue, en
particulier, de mieux adapter les appareils élec-
triques de coupure pour étendre 1'électiification
dans les mines & D.1. et aussi faciliter 'autorisa-
tion d'emploi des amorces & retard,

Mettre en ceuvre de nouvelles méthodes ou amé-
liorer les méthodes de prévention géndérales ou
locales contre des D.I.

«1

6. Assurer les moyens de contrdle de ['efficacité
des moyens de prévention mis en ceuvre.

Comme par le passé ces divers objectils ont été
poursuivis en maintenant une étroite et amicale
colfahoration entre les ingénieurs du CERCHAR, fes
ingénieurs dcs services spécialisés et les ingénieurs
d'exploitation des diveis bassins intéressés, les

" services techniques des Chsrbonnages de France et
i~ les ingénicuts de la Communauté poursuivant les

‘mémes objectifs dans le cadre de l'aide financiére

Chapitre VI

MOYENS DE CARACTERISATION DES PANRNEAUX SUSCEPTIBLES DE D.IL

Que mesurer pour caractériser la susceptibilité d'un
panneau?

Ce qui a été dit au chapitre 1V apporte une réponse 3
cette question. Pour caractériser fa susceptibilité
d'une couche il faut s'intéresser :

1. & ce qui permet l'obtention d'un gradient de
pression élevé en avant du front. Faute de pou-
voir mesurer de facon assez sire [a pression de
gaz libre elle-méme, nous avons eu recours a la
mesure de la concentration désorhable.

2. & la vitesse de désorption du gaz adsorbé. Lors-
que le massif se trouve en état de déséquilibre,
il ne peut s'opérer un déplacement important de
charbon comme ceux que nous censtatons gue
si le gaz adsorbé peut se libérer assez rapide-
ment pour assurer le transport pneumatique du
massif désagrégé. Pour cela nous avons pour-
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suivi l'utilisation de lindice de désorption V1
qui est un moyen direct d'appréhender la vitesse
de désorption du gaz. Mais comme la vitesse de
désorption est également accéférée par la fissu-
ration microscopigue du charbon, nous avons
caractétisé celle-ci soit directement, soit par
'intermédiaire de l'indice Ap d'Ettinger.

3. ace qui peul caractériser directement — mesures
de la résistance a la compression — ou indirec-
tement — indice de fragilit¢ — la résistance
mécanique de la veine,

4. enfin a ce qui peut renseigner sur le régime des
contraintes en avant du front: position du maxi-
mum de contrainte; caracteére saccadé de Vévo-
lution des contraintes: en particulier aprés
I'avancement du front méthodes sismiques; me-
sure de convergence en taille.



V1.1. Caractérisation en relation avec la pré-
sence du gaz dans le massif de charbon

Vi1l MESURE DIRECTE DE LA PRESSION
DE GAZ

En théorie il faudiait connaitre la pression de gaz

. . d
p(x) en avant du front et cn déduire le gradient dmi

Dans un but de rapidité nous nous sommes proposés
de déterminer un seul pointde ta courbe p(x), a savoir
la pression correspondant 3 X = 2 meties. Pour cela
nous forions un trou dz 3 m de longueur gque nous
obtirions par un joint placé a 2 m de profondeur.

A — Matériel utilisé

Dans un premier stade nous avons employé la
canne d'obturation des tious utilisée pour Uinfusion
d'eau dans des trous forés avec un tailiont de T anmin
(fig V11 te serrage du joint d'étanchéité était ma-
nuel.

La longueur du joint nous ayant parue insuffisante
nous avons réalisé une canne a serrage hydraulique
dont le corps était constitué par un tube de caout-
chouc tros élastique 3 45 mm. Le joint avait uneg
longueur de 1 m. La canne était introduite dans un
trou {or¢ avec un taillant < 55 mm. La pression du
fluide (eau + 5% d'buile soluble) éiait assurée par
un extenseur Barnier utilisé alors pour mettre en
serrage hydrauliquement les étancons a friction
(fig. VL.2.). Etant donné l'élasticité du joint, I'étan-
chéité de la chambie de mesure paraissait convena-
blement assurée; mialheureusement la pression hy-
drauiique de serrage ne pouvait dépasser 10 bars, le
joint de caoutchouc éclatant trop fréquemment si on
la dépassait.

Cette pression hydraulique de serrage étant trop
faible pour certaines mesures, nous avons renforcé
les extrémités du joint de caoutchouc et porté la
pression de serrage a 20 bars. L'usage de la canne
ainsi modifiée s'est avéré dangereux pour le person-
nel car, par suite de la rupture brutale du joint de
caoutchouc, la canne a été plusieurs fois expulsée
hors du trou sous l'etfet de la pression de gaz me-
surée.,

Nous avons pallié cet inconvénient en remplacant
le joint de caouichouc élastique par un flexible
Hauhinco résistant 4 plus de 100 bars, mais la
variation de son diamétre, sous l'effet de la pression
hydraulique de serrage, était alors insuffisante pour
assurer une étanchéité convenable de trous a la
paroi irréguliere parce que les charbons dans les-
quels nous opérions étaient souvent trés fragiles.

B — Résultats obtenus

Dans 'ensemble les résultats des mesures de pres-
sion @ 2 m en avant du front ont été décevants: les
mesures de pression étaient trop souvent incorrec-
tes. Lorsque la courbe de montée en pression était
visiblement tronquée, comme l'indique la figure VI,
3a, par suite du défaut d'étanchéité, I'expérimenta-
teur était rapidement averti de l'erreur de mesure.
La figure VI, 3b montre 'exemple d'une courbe de
montée en pression apparemment correcle ¢t pour-
tant erronée. En effet cetic courbe devrait avoir une
expression analytique de la forme:

pi=pos (1-e7¢%) (8)
ot peo estla pression que 'on veut mesurer,

t le temps depuis Vobturation de la chambre
de mesure,

« un paramétre constant dépendant du trou
foré.

Or, dans ce cas, on vérilie que la courbelog (pi—poe)
exptimée en fonction dr t n'est pas une dioite.

Faute de pouvoir exécuter en avant d’'un front une
mesure de pression de gaz rapide, exacte et sans
danger pour le personnel, nous nous somines con-
tentés, pour contrbler les mesures de concentration
en gaz dont nous patlcrons plus loin, de mesurer la
pression de gaz en vierge a 'aide de longs sondages
au 1ocher ou au charbon obturés au ciment sur une
longueur de 20 m au mecins. Les valeurs maximales
ainsi oblenues ont été:

— B0 bars dans une couche du Nord-Pas-de-Ca-
lais (concentration désorbable 15 m3/t de
méthane pur — teneur en matiétes volatiles
25% -— 1% d’humidité).

— 34 bars dans une couche des Cévennes {con-
centration désorbablc 23 m3/t d’'un gaz mixte
contenant 40% de CO,, humidité 1 3 1,5%, te-
neur en matiéres volatiles: 10-12%).

Vi1.2. MESURE DE LA CONCENTRATION EN
GAZ DESORBABLE

En effectuant cette mesure nous abandonnions
donc l'idée de caractériser le gradient de pression
de gaz en avant du front pour faire le raisonnement
élémentaire suivant: le danger de D.1. doit étre d'au-
tant plus important, toutcs choses égales par ail-
leurs, gque la concentration en gaz est plus élevée
puisque la pression du gaz libre dans les fissures
de la veine croit avec la concentration, et de fagon
plus que propottionnelle par suite de la forme de
I'isotherme d'adsorption.



A — Méthode utilisée

Nous renvoyons aux références (9, 10) pour con-
naitre le mode opératoire utihisé pour la mesure de fa
concentration en gaz désoibable forsque le gaz con-
tenu dans le chatbon est du méthane pur, ou un mé-
lange CH4 + CO,.

Nous renvoyons les spécialistes d 'annexe (11),
document interne Cerchar, ol sont dgcrits en détail
le matériel utilisé et la facon de procéder pour déter-

CO .
minet {e rapport —C“O:?Cji de la fraction de gaz

— dite O3 — extraite du charbon par broyage.

Rappelons que pour déterminer la concentration en
gaz désorbable d'une couche nous avons ptocédé a
des prélévements d'échantillons de poids rédutt
(environ 10 g):

— soit au moyen de courts sondages faits au tra-
veis d'une fictie 1ocheuse avant de pénétrer
dans la couche;

— soit, le plus fréquemment, en procédant & des
prélévements & des profondeurs croissantes en
avant d'un front en activité,

La concentration recherchée est celle indiquée par
les prélévements les plus profonds, sous réserve que
les concentrations correspondant a ces échantillons
profonds aient des valeurs voisines (& la dispersion
des mesures prés). Dans le cas contraire, si les va-
leurs de concentration continuent de croitre en
fonction de la profondeur des prélevements, les
mesures concernent encore la zone détendue en
avant du front; elles doivent étrc poursuivies plus
profondément pour atteindre fa concentration dé-
sorbable viaic de la couche avant influence du front
de taille.

B — Résultats obtenus

Les mesures faites ont eu deux objectifs :

—- comparer les concentrations de divers panneaux
d'une méme veine ou de panneaux supet-
posés de veines d'un méme faisceau dont les
susceptibilités au D.I. étaient différentes;

— déterminer un seuil de concentration au-dessous
duquel le danget de D.1. soit nul.

Depuis e début de 1965, date a laquelle notre me-
sure de la concentration désorbable d'un gaz mixte
est devenue opérationnelle, les mesures de concen-
tration pour atteindre les objectifs ci-dessus ont
été trées nombreuses.
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Le tableau VI.4 indique quelques-uns des résultats
de ces mesures dans le gisement houiller du Gard.
Les résultats des mesures dans les quartiers A, B,
C de couche X de Panissidre aturent tout parti-
culiérement Vattention sur les éventuelies grandes
vartations de la concentration et de la composition
du gar adsorbé dans les panneaux voisins d'une
méme couche {ortement tectonisée (la figure V15
précisc les distances séparant les panneaux A, B et
C). Le {ait signalé ici n'est pas unique. On doit donc
prendre garde de ne pas extrapoler imprudemment
fes résultats des roesures de concentration d'un
panncau d un autre panneau contigu de la méme
veine, ainsi que d'une veine & une autre veine voi-
sine.

De I'ensemble des obscrvations faites dans e gise-
ment des Cévennes ct dans les autres giscments
francais, nous avons pu retirer les renseignements
généraux suivants :

— La seule mesure de la concentration ne permet
pas toujours de fixer la susceptibilité ou la non-
susceptibilité de la couche. On constate, sur ie
tableau 1V, que, pour des concentiations et des
compositions de gaz voisines, des couches
comme Lise et 3° Veine ne présentent pas le
méme caractére: la premiére n'est pas susceptible,
la seconde est trés susceptible de D.1.

Ce résultat n'est pas pour surprendre aprés ce qui
a été dit au chapitre sur la théorie du D.1.: le phéno-
ménc D.l. dépend de plusieurs paramétres dont cha-
cun est nécessaire mais aucun n'est suffisant.

— Dans une méme veine, les variations de concen-
tration en gaz désorbable rendent bien compte
des différences de susceptibilité par rapport aux
D.1. de ses divers panneaux.

Cette corniespondance a été particuliérement nette
dans le cas de Couche {X + X de Panissiére,

Mais, comme cette liaison ne peut pas étre définie a
priori, elle doit étre précisée lots des premidres ex-
ploitations dans la couche et alots servir & controler,
par exemple, lanon-susceptibilité de tel outel panncau
lors de I'extension des travaux dans fa méme couche,

— Toutefols, de I'ensemble des mesures de concen-
trations faites dans Il'ensemble des gisements
francais, il resscit que pour un gaz contenu
dans le charbon ne dépassant pas 20-30% de
CO-, la non-susceptibilité de la couche est as-
surée si la concentration en gaz désorbable est
inférieure ou au plus égale 3 9 m3/t. Ce résultat

_slatistique n’est évidemment valable que pour
les gisements dans lesquels il a été établi.



lI signifie que, lorsque I"énergie mécanique libérable
par la détente du gaz est inférieure & un certain
seuil, le développement du D.. n'est plus possible.

V1.2, Caractdrisation en considérant la vitesse
initialc de désorption du charl:on

V1.2.1. INDICE DE DESORPTION V,

A — Méthode et appareils

Le développement du DL exige gu'une quantité
de gaz suffisante soit contenue dans le charbon mais,
de toute évidence, que ce gaz puisse se dagager trés
rapidement aprés mise & nu du massif. D'od l'idée
de caractériser 1a susceptibiité d'une couche par un
indice lié a la « vitesse initiale de désotption du gaz ».

Cette vitezse initiale pouvail étre caractérisés:

— soit par un volume de grisou libéré a a pression
atmosphérique par un poids donné de charbon
dans un temps donné, aprés qu'il ait é1é arraché
du massif;

-~ soit par 'augmentation de pression de gaz due
a ce dégageinent de grisou si on opére la désorp-
tion du charbon dans un volume constant.

Deux appareils ont successivement été mis au point
dans ce but:

— Le désorbométre isobarique Dommiei-Durant
dont le principe, 'appareillage et le mode d'em-
ploi ont été décrits dans le rapport précédent
(chapitre 2, page 25, puis pages 49 a 53).

— Le désorbomeétre a volume constant CERCHAR
(dit désorbomsatre a cadian), qui en raison de sa
robustesse et de son mode d'emploi trés simple,
est maintenant seul utilisé.

La désorption de l'appareil et son mode d’emploi sont
indiqués en annexe (13).

Rappelons que l'indice de désorption dit V, initiale-
ment retenu représentait la quantité de gaz, exprimée
en cm?, qu'un échantillon de charbon de 10 grammes
et de granulométrie 0,5/0,8 mm, dégage entre la
35° et la 70° seconde aprés gu'il a été arraché du
massif.

Lorsque le désorbomeétre & volume constant a été
utilisé nous avons établi, a la suite d’essais au labo-
ratoire, une échelle de correspondance entre 'aug-
mentation de pression et le volume V,. Ainsi le
désorbometre a cadran se trouve-t-il gradué en cm3

pour 10gramimes et nonen augmentation de pression:
de la sorte, les mesures faites avec les deux appareils
ont pu étre analysées et comparées facilement.

B —— Résultats obtenus

Des milliers de mesures d'indice V, ont été faites en
France, aussi bien dans les tailles que dans les traca-
ges & la profondeur standard de 2,50 m en avant du
front.

Pour déterminet si un certain seuil de l'indice V,
pouvait fixer la non-susceptibilité d'une couche, nous
avons procédé de la maniére suivante:

— Partant du principe que les valeurs les plus éle-
vées de V, correspondaient au danger maximal,
nous avons caractérisé chaque groupe de valeurs
ptélevées dans un chantior par V,.S, c'est-a-dwre
par la valeur de V, qui est dépassée par b% des
valeurs les plus élevées de V.

Cela revient 4 caractériser un groupe de valeurs par sa
«limite 3 95%» au lieu dela caractériser, comme habi-
tuellement, par sa valeur moyenne et son écart type.
Cette facon de faire est beaucoup plus simple et bien
en relation avec la natwe du danger a caractériser.

Nous avons alors examiné les diverses valeurs des
V,.S obtenus dans les gisements en vierge, suscep-
tibles et non susceptibles, et dans les gisements
susceplibles détendus, donc non susceptibles comme
on le verra plus loin. Toutes nos observations nous
ont conduit aux résultats suivants (14):

— Lorsque le V41.S d'un groupe de mesures de l'in-
dice Vi est resté inférieur ou au plus égal
a 1 cm3/10 g, nous n'avons pas constaté
I'occurrence de D.l. dans la zone caractérisée
par le prélévement effectug;

— Lorsque V;.S a été > 1 cm?/10 g, la plus ou
moins grande valeur de V,.S n'a pas été un
indicateur précis de la susceptibilité: telle veine
(15 m3/t de grisou pur, 25% de matiéres
volatiles) n’est pas sujette aux D.l. avec un
V:.S en tracage de 3,5 cm?/10 g, alors que
telle autre avec un V'.S 2 ¢cm3/10 g est trés

susceptible (23 m3/t de gaz mixte a 40% de
CO,).

La conclusion selon laquelle le risque de D.I. n'existe
pas si V1 S < cm?3/10 g ne doit pas étre utilisée
a la légeére, c’'est-a-dire & partir d'un échantillonnage
insuffisant en nombre et mal réparti dans l'espace.
Si, par exemple, un panneau est découpé en creusant
a l'avance fes deux voies de taille et un montage de
taille au charbon, on ne peut pas affirmer que le
panneau est indemne du risque de D.L si les mesures
de V,; n‘ont été faites que sur guelques métres
d'avancement de |'un des tracages.
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Pour &tre valables les meswes de V, doivent étre
faites systématiquement 3 raison d'au moins quatre
mesures sur un méme front, tous les 10 m d'avance-
ment. Les quatre mesuies sw un front seront faites,
par exemple, en forant les trous au charbon perpen-
diculairement au front mais en répartissant ces trous
dans les difféients sillons st la couche est effective-
ment divisée on plusieuts sillons ou en les répar-
tissant dans toute la section du front de charbon si
la couche est apparemment d’aspect homoaéne.

VI.2.2. FISSURATION MICROSCOPIQUE
DU CHAREON

L'indice V. est, nous venons de le voir, uhe mesure
ditecte d'une certaine vitesse initiale de désarption.
Les études de faboratoire (2) ont montré que la
désorption initiale était d'autant plus rapide que
‘elément de charbon qui désorbe le gaz est de plus
petite dunension. Dol l'idéa d'examiner la microa-
fissuration natwrelle du charbon et de chercher sa
liaison éventuells avec le risque de D.L

A — Mode apératofre

Il a été décrit dons le précédent rappott, chapitre 2,
pages 31 & 34 et dans (15). Rappelons qu'a la suite
des chercheurs russes (16), nous avons distingué
cing ciasses de fissuration .

Classe 1 — moins de 6 fissures par centimstre,
Classe 2 — 6 a 20 fissures par centimétre,
Classe 3 — 21 & 70 fissures par centimétre,
Classe 4 — 71 a 200 fissures par centimetre,
Classe b — plus de 200 fissures par centiméire.

B — Riésultals

Les comptages des miciofissures que nous avons
effectués ont confirmé le résultat déja suggéré par
le précédent rapport, a savoir: il n’a pas été constaté
de D.. dans les couches dont les échantillons
présentaient une fissuration de classes 1 et 2.

Il ne suffit évidemment pas qu’'une veine présente
des échantillons declasses 3 a 5 pour qu'elle soit
sujette & D.l.: c'est une condition nécessaire mais
non suffisante de susceptibilité. En d'autres termes
il est acquis que les charbons a D.l. sont parmi ceux
présentant une intense fissuration.
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VI.2.3. LU'INDICE DE DESORPTION A p (17,) (18)

Par cet indice on a cherché a caractériser le charbon
par une vitessc de désorption mesurée dans des
conditions identiques pour tous les échantillons.
Pour ce faire, chaque échantilion est, apres dégazage
sous vide pendant 1 h 40 mn, saturé de méthane
a la pression atmosphérique pendant 1 h 30 mn;
puis il est mis en communication avec une enceinte
de volume fixé dans lequetl on a préalablement fait
e vide. L'augmentation de pression dans celte
enceinte, par simte de la désorption du gaz, est
mesurée pour une durée de désorption de 60
secondes: c’est I'indice 4 p (en mm de mercure).

A - Appareillage et méthodes de mesure du Ap

Lappareil initialemant mis au point par Ettinger, a
été modifié au CERCHAR pour devenir Fappareil
A p Cerchar qui a été décrit dans le précédent
rapport chapitie 2, pages 25 a 28.

Les deux indices .1 p 0—10 et i p 10-—60 tetenus
pour caractériser la vitesse de désorption de I'échan-
tiflon étudié, ont &té également définis.

Depuis lors nous avons modifié nos méthodes de
mesure et nos appareiliages .

— Nous avons retenu comme seul indice caracté-
ristique 4 p 000 & la place des deux indices
A p 0—10 et Jd p 10—60 préconisés par
Etlinger;

—- Nous avons mis au point une mesure plus rapide
de l'indicc 4 p en déterminant un indice A p
au moment de l'adsorption du gaz et non au
moment de la désorption comme indiqué plus
haut,

— Enfin nous avons utilisé un appareil dit «a A p
rapide » pour diminuer encore le temps néces-
saire pour caractériser un gisement au moyen
de 4 p.

1. Choix de l'indice 4 p 060 d'aprés Ettinger

Au départ nous avions pensé gue les deux indices
dp 0—10 et dp 10—60 pourraient avoir une
signification différente.

La bonne corrélation entre ces deux indices montre
qu’il n'en est rien. Nous avons donc choisi 'indice
Jdp 0—60 défini comme la somme 1p 0—10 +
A p 10--60, ces deux indices continuant a étre
mesurés selon la méthode d'Ettinger, c'est-a-dire:
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Ap 0—10  en permettant la désorption dans le
vide de 0 4 10 secondes,

Ap 10—60 en prolongeant la désorption dans le
vide de 40 & 60 secondes, le robinet de
communication ¢tant fermé de 10 3 40
sacondes pour permettre la lecture de
Ap 0—10.

Cette définition de .Ip 0—60 peut apparaitre
ilfogique: elfe nous a été imposée par le fait que,
forsqu’il nous est apparu que .fp 0--60 était le
seul indice a retenir, nous disposions de trés nom-
breuses valeurs des indices 1p 0-10 et 1 p 10-60
gue Nous N'avons pas pu Ignorer.

Rappelons quc lindice .1p 0-60 n'a été utilisé
aue pour les gisements & D.I. de CH. Nous avons
tenté de lutiliser comme ¢lément de caractérisation
des gisements a DL de CO; pur et pour cela nous
avens éludié ta corrélation entre .1 p 0-60 {ait avec
le gaz CH4 et le .1 p 0-60 fait avec le gaz CO, pour
les ~harbons du gisement de la mine Messeix
(houilleres d’Auvergne).

Cette corrélation — figure VL7, — présente deux
caractéristioues :

— une forie dispersion,
— une non-linéaité.

La non-linfarit¢ est causée par le ralentissement de
la désorption par la contre-pression qui se crée dans
I'appareil de mesure. La figure V1.8, montre Punpor-
tance de ce phénomene pour les valeurs élevécs
de /4 p. Si pour les valeurs de I p avec le gaz CHy,
en général inféiisures a 100, 'efiet est déja sensible,
il devient inadinissible pour les valeurs de /1 p avec
le gaz CO, qui atleignent 200.

De ce fait, I'indice .| pot© & été utilisé uniquement
pour caractéiiser la susceptibilité de gisements a
D.I. de CH., avec extension toutefois aux gisements
a D.l. de gaz mixte.

2. L'indice 1 pyt@mesuréal’adsorption ou indice § P.

La détermination de lindice .1 p selon la méthode
Ettinger est longue car il faut dégazer I'échantillon
pendant 1 heure 30 secondes sous vide, puis le
saturer pendant 1 heure 30 secondes en présence de
CH4 sous 1 atmosphére.

Or, on sait que la loi initiale de désorption ou
d’adsorption s’écrit, pour des grains de charbon :
v _,s1/D
(1) :_CLLZ_:Qi//M.t
a(e) V| n

dans laquelle :

a(t) : quantité de gaz adsorbée ou désorbée
aprés un temps t,

g (=) : quantité de gaz adsorbée ou désorbée 2
Iéquilibre, (ces deux valeurs en unités
arbitraires).

S : surface cxterne des aiains de charbon en
cm*

\Y) : volume des grains de charbon en cm?®

f : temps en secondes

D » coefficient de diffusion en cm?/s

Cetie formule est valable pour r inférieur & 0,2
environ.

L'exploitation de la formule permet de calculer les
coelficients de diffusion,

Nous avons constaté:

10 qu'il n'y a pas de diffécence entre les valeurs des
coefficients de diffusion a l'adsorption et a la
désorption dans un méme intervalle de pression;

20 mais que ce coelfficient de diffusion varie avec
la pression.

La figure VI.9. indique les variations du coefficient
de diffusion que nous avons observées en fonction
de la pression (inférieure ala pression atmosphérique)
pour les gaz CH ; et CO; sur un échantilion d’anthra-
cite de La Mure. On voit que le coefficient de diffu-
sion en CO, est plus grand que celui de CH. ce
qui, d'aprés (1), donne pour le CO, une vitesse
initiale de désorption plus rapide dans l'intervalle de
pression consideéré,

Du fait de l'identité des coefficients de diffusion a
Fadsorption et a la désorption, it devait y avoir une
relation entre 'augmentation de pression, a volume
constant, lors de la désorption (indice {p) et la
dimiution de pression, a volume constant, lors de
"adsorption (indice ¢ P) pour un méme échan-

tillon (20).

C'est bien ce que nous avons trouvé (19). Pour les
chaibons de La Mure et des Cévennes on trouve
experimentalement :

Ape® = 10,75 ¢ Pos°

Le coefficient 0,75 provient de ce que, dans les deux
expériences, on ne travaille pas dans le méme
domaine de pression: entre 0 8 610 mm de mercure
pour ¢ P; entre 150 et 760 mm pour .1 p. Si les
coefficients de diffusion sont sensiblement égaux




pour une adsorption entre 0 et 610 mm et pour
une désorption entre 760 et 150 mm de¢ mercure,
par contre les capacités d'adsorption sont différentes.

Dés lors nous avons transformé notre appateil de
mesure de i p pour faire la mesure de & P: le
temps d’exécution de la mesure est diminué de 40%.

3. L'indice dit «.1p rapide»

Lorsque nous nous sommes rendus compte que
scules les valours élevées de 1 Gtalent a prendre
en considéretion pour caractériser la susceptihilité
d'une veine, la détermination précise des Jdp les
plus bas dasvenait inutile,

Aussi avons-nous recherché un rmoyen de recon-
naitre rapidement les échantilions dont le 4 p Ctait
inférieur & unc Iimite donnée, dans notre cas: 14.

Nous somimes partis de 'idée gu’un charbon adsre-
bant rapidement te CH; adsorbait aussi rapidement
un autre gaz. Nous avons choisi N;O pour la com-
modité de son cmploi et parce qu'il n'est pas pirésent
naturellement dans le charbon.

La figure V110 indigue le schéma de fonctionne-
ment de lapperel] et son mode d'emploi: dans les
conditions expérimentales imposées, on mesure le
fernps t nécessaire pour que le niveau de mercure
atteigne le repére (r) du tube capillaire.

La figure VL.11 montre I'apparcil réalisé.

Nous avons ensuite recherché, pour les charbons
du gisement des Cévennes, s'il y avait une rolation
entre /A p 0-60 mesuré avec l'appareil CERCHAR
donc a la désoiption, et ce temps t. Les résultats sont
indiqués sur la figuie V112,

n voit que pout les charbons examinés, sit > 22 s,
&4 pofoestslrementinférieur a la valeur 14 que nous
nous étions fixds comme seuil pour les valeurs de
A p a prendie en considération. Seuls doivent étre
mesurés, avec lapparcil Cerchat, les 4 p des
échantillons pour lesquels t < 22 s. On voit gu’ainsi
on évite de procéder & la détermination inutile de
nombreux .| p. ll en estrésulié une nette amélioration
de la productivité du laboratoire.

Il va sans dire que 22 s n'est pas une limite univer-
selle. Si I'on veut utiliser I'appareil 4 p rapide pour
éliminer les échantillons de charbon dont le A p est
inféricur & un certain seuil, il faut, pour les charbons
a examiner, établir fa relation t — 1 p de la figure
VI.12. — et choisir, en conséquence, la limite pour t
correspondant aux charbons & examiner,
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B — Résultats obtenus avec I'indice 4 p

1. Mode d'utilisation des valeurs de A p

Lorsque l'on fait un échantillonnage systématique
pour .1 p dans un panneau de veine, on obtient un
ensemble de valeurs obéissant & une certaine loi de
répartition statistigue.

Pour 4 p cette loi de répartition est lognormale
comme l'indiquent les trois histogrammes repré-
senités sur la figure V113, La figwe VI.14. extraite
de (14) confirme cette propricié.

Comment caractériser une famille de valeurs de A p?
Comme pour lindice Vi, plutdl que de retenir la
valeur moyenne et 'écart type de la famille, nous
nous sommes contentés de la caractériser par. 4 p S.

Jp 8§ estlavaleur de /1 p qui est dépassée per au
plus 5 % du nombre des valeurs de 4 p de la famille.
Sur fa figure VL14. A p S est défini par la valeur de
'p (abscisse) correspondant au point d'ordonnée
95 de la droite représentant la répartition des
valeurs de 4 p.

En pratique, on ne trace plus les droites repiésenta-
tives de la distribution des 4 p. Quand on dispose
d’un tableau des valeurs de 4 p, on élimine 5% des
valeurs les plus élevées; la valeur la plus élevée
des A p restents est précisément 4 p S.

Cette facon de faire est légitime par le fait que ce
sont les valeurs les plus hautes de 4 p qui caracté-
risent la susceptibilité du gisement au D.1.

Les valeurs de /4 p sont, en gisement suscepiible,
trés variables d'un point & un autre du gisement,
méme lorsque t'on considére une zone de faible
étendue. Dans la section droite d'une galetie, on
trouve des valeurs trés différentes d'un banc &
lautre et, quelquefois, d'un parement & ["autre: on
trouve également des écarts importants d'une sec-
tion & l'autre. |l est donc nécessaire, pour caracté-
riscr un panneau, d'effectuer un nombre élevé de
prises d'échantillons ot de les répattir aussi unifor-
mément que possible dans tout le panneau.

La figure VL.15 montre un exemple d’échantillonnage
systématique pour .1 p au fur et & mesure de 'avan-
cement d’'une voie ol n'y a pas eude DL, les A p
sont faibles. La figure VI.16 a donné un exemple
d'un relevé analogue dans une veine ol se sont
produits des D.l.: les valeurs de A p sont beau-
coup plus élevées. Lnfin, la figure V.16 b donne un
exemple de dispersion des valeurs de 4 p dans une
méme section de galerie.
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2. Caractérisation des gisements grace a l'indice
A p et & la concentration en gaz désorbable

Un premier examen (14) avait montré que, dans le
gisement cévenol, un panneau était exempt du
risque de D.I. lorsque la famille de 4 p te caractéri-
sant avait un A p S < 14.

Lorsque se sont multipliées les mesures de concen-
tration, il est apparu que cette limite de sécurité
diminuait lorsque la concentration en gaz augmen-
tait, ce qui est un résuliat logique.

Dans une représentation graphigue ol ApS se
trouve ¢n ordonnée et la concentration en abscisse,
la zone de susceptibilité se trouve délimitée comme
I'indigue la figure VI1.17.

On constate dans le gisement exploré que le Ap S
limite de non-danger diminue de 14 pour le gisement
de Ricard contenant 13 m3/t de gaz mixte & 26%
de CO., ala valeur 9 pour le gisement de Panissiére
contenant 22 m3/t d'un gaz mixte avec 35% de¢
CO.,.

Dans un gisement particulier du bassin du Nord
Pas-de-Calais (veine Arago, fosse 7, Liévin), il est
apparu que la valeur limite de 4 p S se situait aux
alentours de 30, (figure VI1.18): le charbon conte-
nait de 13,5 & 15 m3/t de CH, avec une teneur en
CO, inférieure & 5%. Ce résultat n'est pas incompa-
tible avec les résultats de mesures analogues effec-
tuées dans les gisements belges de Campine.

La comparaison des valeurs limites trés différentes
pour A p dans Arago et dans le gisement des Céven-
nes, montre qu’il ne saurait étre guestion de trans-
poser sans prudence les résultats d'un gisement a
Fautre. La premiére précaution a prendre est de

comparer des valeurs limites 4 p S pour des char-

bons de méme rang.

De facon plus générale, il faut noter que si une
extrapolation prudente est faite et peut permettre
de porter un premier jugement sur la susceptibilité
potentielle d'un gisement, les normes de caractérisa-
tion définitives ne peuvent étre admises que si elles
sont établies dans le gisement considéré lui-méme.

3. Différents aspects de l'influence de 4 p sur l'oc-
currence des D.I.

Dans ce qui précéde nous avons considéré l'indice
A p en tant qu'indice de vitesse initiale de désorp-
tion du gaz. En fait il caractérise indirectement deux
autres propriétés de la veine.

D abord, sa résistance mécanique: plus un charbon
est & /A p élevé, donc fissuré, plus il est fragile par
rapport au méme charbon & 4 p faible. Un charbon

3 A p élevé offre donc une résistance moins grande
a l'effort d’arrachement engendré par le gradient de
pression de gaz en avant du front.

De plus, plus un charbon est 8 A p élevé, plus sa
perméabilité décroit lorsque croit la contrainte a
laquelle il est soumis. Toutes choses égales par ail-
leurs, un charbon & A p élevé présentera donc un
gradient de pression de gaz plus élevé en avant du
front.

On voit donc qu'un charbon & A p élevé est, sous
trois aspects (vitesse de désorption élevée, résis-
tance mécanigue diminuée, perméabilité faible sous
contrainte) particuliérement apte a favoriser le D.IL
Ce sont les trois caractéristiques du charbon « mou-
reux » reconnu depuis longtemps comme dange-
reux par les mineurs, ceux-ci le repérant in situ par
une autre caractéristique: son aspect terne.

VI.2.4. LE DEGAGEMENT DE GRISOU APRES TIR

A — Mode opératoire

Il est apparu raisonnable de considérer un tragcage au
charbon comme un gigantesque désorbométre dans
lequel I'échantillon ne serait pas constitué par 10 g
de fines de foration mais par les tonnes de charbon
extraites par le tir d'ébraniement. De la sorte, on
pouvait espérer mesurer un indice de désorption
global.

Cet indice de désorption global a été dénommé
Vio. Il représente le nombre de m?3 de grisou dégagé
a front du chantier, par tonne de charbon abattue
par le tir, pendant les 30 mn suivant F'instant du tir.

Pour calculer Vs, il fallait connaitre 'évolution des
teneurs dans le chantier aprés le tir. Cela a été pos-
sible grice au grisoumétre Verneuil -— Téléindica-
teur (VT 60,). Cet appareil de sécurité intrinséque
(21) a pu étre utilisé dans les mines & D.I. des Cé-
vennes. La téte de mesure était située a 30 m en
arriere des fronts du chantier; le poste de lecture de
la teneur étant au jour, dans le local de tir.

B — Résultats

En désignant par V3o S la limite & laquelle sont
supérieures ou au plus égales 5% des valeurs de
Vao aprés tir, nous avons obtenu (14) les résultats
suivants pour un total de 1155 tirs contrdlés, le dé-
fai séparant deux tirs consécutifs étant sensiblement
constant.
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— dans les zones non susceptibles de D.I.:
Vgo S<4 m3/t

— dans les sones voisines de D.I.;
Vi S > 4 m3/t

— mais toutes les zones ol V4o S est supérieur 3
4 m3/t ne donnent pas obligatoirement des D.).:
la valeur de V3¢ S supdiieure @ 4 m3/t ne per-
met pas de quantifier la susceptibilité du pan-
neau dans lequel sont exéculés les tirs.

Au cours de ces observations nous avons constaté
que dans unc¢ veine donnée il y avait un étroit
parallélisme entre les valeurs de Vio et les valeurs
de A p. Aussi, avons-nous abandonné 'usage de
I'indice V3o au profit de l'indice 7l p et de la con-
centration en gaz désorbable du charbon.

V1.3. Caroctiérisation en relation avec la ré-
sistence mécanigque des roches

Nous avons indiqué plus haut que l'indice /I p était
déja une caractéristique indirecte de la résistance
mécanique du charbon.

Nous avons essayé de caractériser plus directement
celle-ci par un test de fragilité et par des essais de
résistance a la presse triaxiale.

VL.3.1. INDICE DE FRAGILITE

Le principe du test, sa réalisation pratique et sa
signification sont indiqués dans 15.

Nous rappelons (figure V0I.19) que nous avions
établi (figure 10, page 231 de la 1éférence 15) une
bonne correspondance entte indice de fragilité F
défini par le test et l'indice .1 p moyen de I'échan-
tillon.

Au moment ot nous avons élaboré le test de fragi-
ité, sa mise en ceuvre était plus facile que la mesure
de l'indice 1p, mais en raison des perfectionne-
ments apportés a la détermination de ce dernier,
dont nous avons parlé plus haut, il est devenu plus
facile de procéder a la caractérisation de la suscep-
tibilité des gisements de gaz CH,4 au moyen del'in-
dice 4 p.

Le test de fragilité restait toutefois valable pour les
gisements a D.I. de CO; pour lesquels la mesure de
I'indice .| p avec I'appareil Cerchar était peu satis-
faisante. Mais dans le gisement du Dauphiné, la
caractérisation du gisement ayant été convenable-
ment résolue par des mesures particuliéres de dé-
sorption, comme il sera indiqué plus loin, nous
n‘avons pas poursuivi l'utilisation du test de fragili-
té, méme dans ce gisement.
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V1.3.2. ESSAIS A LA PRESSE TRIAXIALE

C'est évidemment le moyen le plus direct de carac-
tériser la résistance a la compression du charbon.

Nous avons utilisé des éprouveties cylindriques de
diamétre 36 mm ct de hauteur 72 mm (élancement: 2)
et tracé la courbe effort-déformation pour différen-
tes valeurs de la contrainte latérale et pour diverses
éprouvettes de chatbons a D.). ou non D 1.

Quelques résultats sont indiqués figure VI1.20.

Ces essais nous ont montté que les charbons se
comportaient de facon différente: influence plus ou
moins marquée de la contrainte latérale sur le mo-
dule de déformation E, phase pseudo-plastique plus
ou moins longue avant rupture mais sans que
les différences constatées puissent étre hées a la
plus ou moins giande susceptibilité du charbon.

Nous avons surtout tracé les courbes intrinséques
de ces mémes échantillons et constaté également
(figure V1.21.) que les différences conslatées pro-
venaient plus du rang du charbon que de la sus-
ception aux D.1.

Compte tenu également de la non-représentativité
de I'échantilfonnage fait pour tailler des éprouveties
cylindrigues puisque I'on ne peut les tailler que dans
les parties les plus dures de la veine, nous n'avons
pas poursuivi une recherche de caractérisation par
ce moyen.

Vi.4. Caractérisation en liazison avec les
contrainies

Vi.4.1. CULEE DE CONTRAINTE EN AVANT DU
FRONT DE TAILLE

Conformément aux enseignements de la théorie sur
les D.l, nous avons voulu vérifier si le régime des
contraintes en avant des fronts de taille dans les
veines a D.1. était différent de celui des tailles en
veines non susceptibles. Plus précisément nous
avons recherché a mesurer la distance a laquelle se
situait la culée de contrainte en avant du front

Nous avons effectué deux études :

— L'une en couche VI du gisement de Panissiére
(Cévennes): veine de 0,90 m d'ouverture,
foudroyée, abattage par tir d'ébranlement, toit
de schistes gréseux.

— L’autre en couche IX + X du méme gisement:
veine de 2,50 m d'ouverture, toit identique,
méme méthode d’exploitation.




Les figures V1.22. a et b indiguent I'évolution de la
pression interne dans une capsule pressiométrique
placée en avant du front en couche V! et en couche
IX + X. Sur ces graphigues, les valeurs absolues
des pressions ne peuvent étie interprétées de facon
sQre, mais l'on sait que la pression interne dans la
capsule varie dans le méme sens que la contrainte
moyenne dans le massif. La figure VI1.23 indique
les courbes moyennes d'évolution de la pression
dans les deux cas, les capsules ayant été placées
au voisinage de la voie de base ou de la voie de téte.

On constate, en ce qui concerne la distance a la-
quelle se trouve la culée de contrainte cn avant du
front:

— que les valeurs obtenues sont trés dispersées,

— gue les valeurs moyennes ne se différencient pas
des valeurs gue nous avons pu trouver dans des
tailles de méme ouverture dans des veines non
a D.l. d’autres gisements (22).

A cause de 'exécution des tirs d’ébranlement, I'évo-
lution de la pression interne des capsules pressio-
métriques est moins régulidie que dans une taille a
rabot par exemple.

Dans leur ensemble, les observations faites ne nous
permettent pas d’affirmer qu’'en avant d'un front
de taille foudroyée dans une veine a D.1. {"évolution
des contraintes ait un caractére différent de {"évolu-
tion des contraintes en avant d'un front de taille
foudroyée dans une veine non susceptible.

Toutefois, cette conclusion ne doit pas étre considé-
rée comme absolue car la difficulté de I'expdrimen-
tation et le fait que I'on ne peut localiser les observa-
tions qu'en boidure des voies ont beaucoup res-
treint le domaine de notre investigation.

VI.4.2. METHODES SISMIOUES APRES TIR

A — Appareils utilisés

L'appareil utilisé pour l'enregistrement des vibra-
tions des terrains (appareil sismique SC) a été large-
ment décrit dans le rapport précédent (23). De
méme, l'appareillage d’enregistrement des bruits de
massif.

Nous signalons simplement les améliorations ré-
centes de ce matériel.

1. Préamplificateur PS 3 a pile, de sécurité intrin-
séque (figure VI.24.). C'est un amplificateur a
trois étages, alimenté par une pile de 1,45 volts
et de 15 ampéres-heuie. Son autonomie de
marche est de plusieurs mois, son gain de 20

environ. {l est placé au fond, au voisinage du
capteur de vibration (géophone). 1l permet
d’‘augmenter le rapport signal/bruit lorsque les
conditions locales sont telles que des parasites
génants sont captés par les lignes de transmis-
sion (24).

2. Appareil de sismique type SCP;, qui est une
variante allégée de l'appareil sismique SC dé-
crit dans le précédent rapport. Il ne comporte
que trois voies — ['appareil SC en comporte
cing —. Les performances des deux appareils
sont trés voisines (figure V1.25.) (25).

3. Appareillage de sismique basse fréquence com-
prenant un capteur de vibration (géophone a
fréquence de résonance 1 hertz et 4,5 hertz), une
chaine préamplificatrice et amplificatrice et un
entegistreur photographique ACB identique a
celui utilisé sur les appareils SC et SCP;.

Nous I'avons construit pour étudier I'agitation d'un
massif aprés tir dans une bande de fréquence allant
de 1 a B0 Hz, les autres appareils ayant une bande
passante de 20 a 500 Hz (26).

B — Résultats obtenus (14, 27, 28)

Dans les conditions indiquées dans le précédent
rapport, on avait remarqué, dans le gisement des
Cévennes, que les tirs d'ébranlements (T.E.) pro-
duisaient, sur les enregistrements sismiques, des
regains d'activité que I'on a appelés « agitation sis-
mique ».

Lorsque l'on contrdle systématiquement les T.E. suc-
cessifs qui sont faits dans un tracage, on constate
gue certains tirs sont « agités » et que d’autres ne le
sont pas.

On appelle S le pourcentage du nombre de tirs
agités par rappoit au nombre total en tirs effectués.

En dépouillant systématiquement les résultats des
contrbles sismiques faits dans les Cévennes, on a
d'abord confirmé un résultat ancien, a savoir gque
dans les zones ol se sont produits des D.1, 'indice S
est en général trés élevé (souvent supérieur a 20).
Dans le cas du gisement de Ricard, on a méme
constaté (28) que S était, en moyenne, d'autant
plus élevé que l'occurrence du D.l. était plus fré-
quente.

En poursuivant les observations (14) on s’est aper-
¢cu, toujours dans le gisement des Cévennes, que
la valeur de S & partir de laquelle il y avait occur-
rence de D.1,, dépendait en fait de certaines caracté-
ristiques de la veine et, en particulier, de 4 p S.
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C'est ainsi (figure VI.26.) que dans un diagramme
ol l'on porte Vagitation S en ordonnée et indice
Ap S en abscisse, on a pu voir apparaitre, pour des
chantiers de veines en plateure, une zone de non-
occurrence des D.1. définie par la relation expéri-
mentale: (. p S-10) (5-3) « 240.

Dans la mesure ol l'agitation sismique aprés T.E.
est e témoin d’'un brusque réajustement des con-
traintes en avant du front, il apparait donc que ces
réajustements de contraintes engendrent d'autant
plus facilement un D.I. que le charbon :

— posstde une vitesse initizle de désorption élevée,

— est plus fragile, donc résite moins bien a Peffort
d’arrachement engendré par le grudient de pres-
sion de gaz,

et que le gradient de pression de gaz en avant du
front est plus élevé,

outes ces propriétés résultant, comme nous l'avons
dit plus haut, du fait que .l p S est éleve.

En fait, comme l'indigue notre théorie sur les D.1.,
c'est o brusque disparition de l'eflfort de retenue
de la couche résultant du réajustement des con-
traintes en avant du {ront qui serait une cause im-
portante de la gengse des D.l. apres tir d'ébranle-
ment,

Vi.6. Canclusions d'ensemble sur la caracté-
risation de o susceptibhilité aux D.L
d'une veine

Le D.I. ne peut se produire gue si la couche de char-
bon présente certains caractéres, la probabilité de
D.1. étant d'autant plus grande qu'il existe davan-
tage de caractéres simultanément réalisés.

1. 1l faut d'abord que la couche contienne du gaz
SOus pression:

Faute de pouvoir mesurer commodément cette
pression, on mesure la concentration en gaz
désorbable. Dans I'état actuel de nos connais-
sances, il n'y a pas possibilité de D.1. si la con-
centration en gaz désorbable est inférieure a
9 m?/tonne (gaz CH. ou gaz mixte).

2. Il faut ensuite que le charbon puisse libérer
rapidement le gaz qu'il contient, ce qui implique
qu'il posséde une vitesse initiale de désorption
élevée. Cette vitessc initiale de désorption est
lige & la densité des microfissures présentes dans
le massif. Elle peut étre mesurée:

— soit in situ au moyen du désorbomeétre porta-
tif et de Vindice Vi ecm3z/10g (le préléve-
ment des fines de foration pour la mesure se
faisant généralement a 3 m de profondeur).
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Si cette vitesse de désorption est suffisamment
faible, il ne peut y avoir de D.l., ce qui se traduit par:

V1S < Xem3/10g (pour un échantillon de granulo-
métrie 0,5-0,8 mm).

Cette limite Xcm?3/10 g est variable d'une veine 3
I'autre; si pour certaines couches elle est de 1 cm3/
10 g pour d'autres clie peut atteindre 3,5 cm3/10 g.

— soit au moyen d’un test reproductible de labora-
toire: l'indice A p.

a) Dans le gisement des Cévennes (anthracite a
10-12% de matiéres volatiies), la valeur .Ip S
au-dessous de laquelle il n'y a pas de danger
de D.I. est apparue dépendre, ce qui est en soi
logique, de [a concentiation C en gaz désorbable
des charbons.,

Pour C = 12 m?3/t (gaz avec 26% de CO,)
ApS doit étre <. 14,

Pour C = 23 m?3/t (gaz avec 35% de CO,)
Ap 8 doit étre - 9.

(1 p étant mesuiré sur des échantillons de 3 g de
granulométrie 2-3 mm).

b) Dans le gisement d’Arago (HBNPC),

Pour C =135 & 15 m?/t (gaz avec tiés peu
de CO,)
ApS doit étre < 30.

(4 p étant mesuré sur des échantillons de 3 g
de granulométrie 0,25-0,50 mm).

3. 1l faut enfin que le phénomeéne de désorption
rapide susceptible de se produire & cause de
la présence du gaz et d'une microfissuration
intense, puisse effectivement se développer.

Ce qui implique :

a) que le charbon ait une faible résistance méca-
nique a la traction (au moins en certains de
ses sillons), de sorte qu’il soit désagrégé sous
I'action du gradient de pression de gaz régnant
dans le massif en avant du front. Ces deux pro-
priétés (résistance faible, gradient de pression
¢levé) sont liées a l'existence d'un .1 p S élevé.

b) que la contrainte verticale appliquée sur la
couche et qui assure la stabilité soit abaissée, ce
qui peut se produire s'il y a un brusque réajuste-
ment des contraintes en avant du front. L'agita-
tion sismique S semble rendre compte de 'exis-
tence de tels réajustements.



La relation expérimentale (.1p S--10) (S5-3) -7 240
qui exprime la condition de non-susceptibilité ré-
sume les constatations ci-dessus.

La pluralité des conditions nécessaires pour que se
déclenche un D.1. explique pouiquoi ce phénomene
est difficile a prévoir et partant combien il est déli-
cat de disposer des critéres de caractérisation simples
et slrs. Aussi faut-il étre prudent dans I'utihsation

des critéres de caractérisation.

La premiére erreur a ne pas commettre est d'extra-
poler des résultats d'un gisement & un autre gise-
ment. En fait, les critires doivent éire séiieuse:nent
conirdlés — voire élablis — dangs le gisement que
I'on exploite. En particulier ce que l'on établit dans
un gisement d'anthiacite n'est pas valable pour un
gisement de chaibons gras!

La scconde erreur A éviter est de procéder d un échan-
tillonnage trop sommaire: dans les phases d'étude
un échantilfonnage pour fixer des critéres de sus-
ceplibvliié doit étre systématique et abondant; ce
n‘est qu'a la phase de contrble du gisement gue
I"échantillonnage, tout en restant systématique, peut
étre allégé.

Enfin on se rappelicra que le danger de D.I. dans un
gisement est le résultat de la tectonigue.

La teclonique générale doit étre connue car clle
peut souvent permettre de porter un premier juge-
ment sur la susceptibilité d'un panneau (29) par les
renseignements qu’elle peut donner sur la présence
du gaz (influence des anticlinaux, des failles imper-
méables qui constituent des pigéges naturels), sur
Iaffaiblissement des propriétés mécaniques des
couches (plis, failies de chatriages, plans de glisse-

ment), sur la présomption de contraintes tectoni--

ques résiduclles importantes (discordance de la
stratification du gisement houiller sur un socle cris-
tallin par exemple).

La tectonique locale a également son importance.
Une étude statistique portant sur 750 D.I. du bassin
des Cévennes survenus entre 1955 et 1965 a mon-
tré que la zone s’étendant sur 10 m de part et d’autre
des accidents présentait une probabilité de D.I. ac-
crue. Ce réle de la tectonique locale ne doit toute-
fois pas étre exagéré puisque la méme étude a
montré que 42%des D.1. se sont produitssansque l'on
ait noté, au voisinage, une perturbation tectonigue
locale notable (brusque variation de 'ouverture de
la couche, faille. . .).

VI.6. Cas particulier d'un gisement de gaz
CO, pur: caractérisation localisée du
gisement (30) — La NMurce (Dauphing)

Ce gisement est constitué essentiellement d'une
couche d’'anthracite vraie de 10 a 15 m d'épaisseur,
pentée & 70°, qui est exploitée par tranches unides-
cendantes de 12,5 m de relevée, avec soutirage.

Le probleme était de trouver un indice de caractéri-
sation assez s{r pour qu'il permette de décider, au
jour le jour, si les tracages faits dans cette couche
devaient étre menés avec tir d'ébranlement — pour
provoquer le D.l. potentiel — ou avec un tir ordinai-
te -— si la zone & miner n'est pas reconnue sujette a
D.l. parce que détendue par les tranches supérieures.

Le critére de caractérisation efficace retenu a été
une vitcsse de désorption mesurée avec un appateil
original dénommé « D.I. Aptimétre ». C'est un dé-
sorbométre comprenant — figure V127 — un p.e-
mier réservoir de 100 cm?® dans lequel on introduit
un godet contenant appinximativernent 10 g de
fines de foration. Le godet étant introduit au temps
0 et la porte du réservoir fermée au temps 20 secon-
des, on mesure de 20 secondes 8 80 secondes ["aug-
mentation de pression occasionnés par {a désorption
du gaz dans une capacité totale de 750 cm3.

On appelle «indice aptimétrique A » celte augmen-
tation de pression exprimée en mm d’'eau.

Pour caractériser la susceptibilité du gisement dans
lequel avance une voie V, on fore des sondages au
charbon comme l'indique la figure VI.28, les trous
les plus longs ayant 10 mdelongueur. On procede a
une mesure de A sur les fines de foration a chaque
meétre d’allongement des sondages. La mesure de A
trouvée au chantier est corrigée ensuite pour tenir
compte de la pente du trou, de la profondeur de |z
mesure, du matériel de foration utilisé.

On dresse alors une carte des valeurs de A diment
corrigées — figure VI.29 — et I'on peut ainsi con-
naitre & quelle distance du front du tracage se trou-
vent les valeurs élevées de l'indice de désorption.
Au vu de cette carte, on décide s'if faut pratiquer un
tir d'ébranlement ou un tir ordinaire.

C'est ainsi que depuis plusieurs années sur 45 000
tirs en gisement susceptible, 5 000 seulement ont
616 faits avec tir d'ébranlement. Pour les 40 000 au-
tres tirs il ne s'est produit que 3 D.l. non prévus a
I'avance, ce qui représente une efficacité remar-
quable de la méthode de caractérisation iocale utili-
sée.
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l 2
PUITS VEINE  |OUVERTURE [CONCENTRATION ___CO% __ |SUSCEPTIBILITE AUX
m m3/t sur pur | CO2 +CH4 D.1I.
Destival Lise 4,5 13 0.20 non susceptible
Destival Julie 4,5 10 025 non susceptible
Destival Nicole 1,5 12 0,10 non susceptible
Destival Olga 4,2 12-13 015 non susceptible
Ricard 38 4,0 12-13 020 - trés susceptible
Ricard 1€r 30 13 020 susceptible
Oules 5 25 12 015 non susceptible
Oules |4 20 11 010 non susceptible
Panissiére 744 09 10-12 04-07 susceptible
s suspect mars sans
Panissiere | IX+X,C 2-3 12-13 0,80 D ifestution
Panissiere X+ X8B 2-3 16 0,60 susceptible
Panissiére X+X A 2-3 23 040 tres susceptible

Fig. Vi-4 — Quelques résultats de mesures de concentration en gaz désorbable dans le gisement houiller du Gard
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Fig. VI-10 — Appareil de mesure du P rapide
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Chapitre VI

RECHERCHE D'UN SIGNE PREMONITOIRE

Par une caractérisation du gisement vis-a-vis du
risque de D.I. on peut éviter que soient prises des
décisions de classement comme mine a D.l. de veines
qui sont exemptes du risque. On peut également
éviter que les consignes d’exploitation soient par-
tout prises en fonction d'un risque maximal consi-
déré comme uniformément probable dans I'ensemble
d’un gisement susceptible, alors qu’il apparait nette-
ment que certains panneaux sont peu susceptibles.

A l'intérieur d'un panneau reconnu peu ou prou
susceptible, la dispersion dans 'espace des valeurs
des indices de caractérisation montre que le risque
1est pas constant d’'un point a I‘autre du gisement.
J'ol la tentative de recherche d'un signe prémoni-
toire permettant de ne mettre en ceuvre les moyens
de prévention, dont on connait le colt élevé, que
lorsque le risque est certain. !l s'agit la d’'une exten-
sion de la notion de caractérisation: diminuant
I'aire géographique a faquelle on l'applique, on
voudrait pouvoir remplacer {a notion de «risque
probable » par la notion de «risque certain». Un
signe prémonitoire doit étre en effet str a 100% car,
en cas de défaillance, il conduirait 3 exposer le per-
sonnel & un D.l. sur poste, toujours trés dangereux.
Aucune des investigations opérées jusqu’a ce jour
n‘a donné toute garantie vis-a-vis de cette exigence.

Dans la recherche d'un signe prémonitoire, nous
avons suivi deux voies :

1. Nous avons examiné I'évolution au jour le jour
des valeurs des indices de susceptibilité
avant un D.L;

)

Nous avons procédé a I'écoute des bruits émis
par le massif.

N

VIii.1. Evolution des valeurs des indices de
susceptibilité avant un D.1.

Nous avons exposé dans (31), pages 3 & 7, les ob-
servations faites en observant au jour le jour I'évo-
lution des valeurs des indices de désorption dans
les chantiers de tracage ou se sont produits des D.I.
ou des forts tirs.

D’une maniére générale, pour tous les indices consi-
dérés — /A p, V4, V3o et S définis plus haut — nous
sommes arrivés a la conclusion suivante: « quoique
les incidents aient eu lieu dans les zones a indices
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élevés ou trés élevés, on constate qu'aucune évolu-
tion caractéristique au fur et & mesure de I'avance-
ment ne permet de prévoir leur arrivée ».

Cet échec s’explique d’abord par |"hétérogénéité des
propriétés du massif de charbon.

Lorsque nous faisons des prélévements pour mesu-
res de /1 p en laboratoire ou de V; in situ, leur nombre
n'est jamais suffisant pour que I'état du massif en-
tourant les fronts soit parfaitement connu en toutes
ses parties. Or le déséquilibre engendrant le D.I. que
nous avons décrit au chapitre IV pourra ensuite se
développer de proche en proche. Nous n'avons pas
d’idée précise sur le volume minimal en déséquilibre
nécessaire pour déclencher un vrai D.l. En admet-
tant qu'il soit de l'ordre de 1 ou 2 m3, on voit immé-
diatement qu’une caractérisation locale, qui se vou-
drait efficace, devrait comporter un grand nombre
de mesures, pratiquement impossible & réaliser en
avant d'un front de tracage et surtout en avant d'un
front de taille.

Cet échec s’explique aussi parce que nous ne sa-
vons pas mesurer directement les paramétres dont
dépend l'état d’équilibre du massif en avant du front:
. . . d
la contrainte P(x) et le gradient de pression de gaz d_i

Mais, méme si on le pouvait, la dispersion naturelle

_resterait pratiquement impossible a surmonter.

V11.2. Ecoute des bruits du massif

VI.2.1. ECOUTE DES BRUITS PENDANT
L'EXPLOITATION

D’aprés les publications russes sur ce sujet (33), un
D.1. non provoqué est précédé d'une période de mise
en condition du massif caractérisée par I'émission
de bruits dont la fréquence serait croissante pendant
les quelques minutes précédant le phénomeéne: un
comptage approprié des coups ainsi émis permet-
trait d'obtenir un signa! d’alerte.

Nous avons indiqué dans (31), pages 5 et 6, quel-
ques résultats d'observations faites qui paraissaient
encourageants. Au cours d’'un voyage d'étude en
URSS en 1966 (34), nous avons vu une station de



comptage sismoacoustique, 3 la mine Kommunist
Nova, dans le bassin de Donetz et nous nous som-
mes entretenus du probléme avec M. Antsiferov.

Par ailleurs nous avons effectué quelques écoutes
continues de bruits dans des tailles ol le charbon
était évacué par un convoyeur blindé aprés charge-
ment par un rabot-chargeur, 'abattage étant réalisé
par tir d'ébranlement. Nous procédions a l'écoute
des signaux fournis par un géophone, dans la
gamme 20-500 Hz, aprés amplification par un pré-
amplificateur PS; mentionné plus haut; les signaux
émis étaient enregistrés sur magnétophone GBG
(décritdans le rapport précédent, chapitre 2,page 23).

Le dépouillement des enregistrements effectués
s'est heurté a deux difficultés :

1. Le manque de sélectivité du capteur quant a la
nature des signaux captés: on remarque un im-
portant bruit de fond en provenance des engins
de transport et de chargement du charbon et des
opérations de foudroyage (coups de marteau
pour déclencher les étancons, chutes de blocs
aprés déclenchement, ruptures de ces blocs. . .).

2. Le manque de sélectivité spatiale du capteur qui
capte tous les signaux, utiles en parasites, pro-
venant de prés ou de loin de 'endroit ot il se
trouve placé; or beaucoup des signaux captés ne
sont pas en liaison directe avec le phénoméne a
prévoir.

Au total il ne nous a pas été possible de différencier
simplement les bruits parasites des bruits « utiles »
correspondant seuls & la «mise en condition du
massif de charbon avant D.. non provoqué».
Dans la mesure ou, dans un chantier mécanisé, la
sélection des bruits utiles aurait pu étre faite par un
opérateur trés bien entrainé, elle est apparue écono-
miquement insupportable. Les recherches faites
pour essayer de sélectionner les bruits utiles par
leur «fréquence» ou leur «intensité» n‘ont pas
abouti.

Pour ne laisser inexplorée aucune possibilité de ré-
ussite, nous avons procédé (35) a une étude en la-
boratoire de I'émission ultrasonore d'éprouvettes de
roches et de charbon soumises a une compression
jusqu’a la rupture.

Nous avons utilisé le dispositif expérimental sché-
matisé figure V.1 et obtenu des résultats analo-
gues a ceux représentés figure Vil.2.

Les conclusions de ces essais ont été les suivantes :

— le spectre des bruits émis par les roches compri-
mées s'étend dans I'ultrasonore (20 a 100 KHz);

— il n'y a pas de modification du spectre de fré-
quences des bruits a I'approche de la rupture;
la forme en dome visible sur la figure VI1.2 est
due a la courbe de réponse de I'hydrophone
utilisé;

— ily a par contre accroissement de |I'énergie émise
au fur et a mesure que I'on se rapproche de la
rupture; 'abondance de I'émission est fonction
de la nature de la roche mais est également trés
variable pour une méme roche. |l est donc im-.
possible de définir un « seuil critique » vraiment
caractéristique de I'approche de la rupture d’une
roche donnée (le charbon en particulier);

— [amortissement des bruits dans la roche crois-
sant avec la fréquence, |'écoute ultra-sonore ré-
duit les dimensions de la zone auscultée, donc
améliore la sélectivité (élimination d’une paitie
des bruits parasites provenant de loin, élimina-
tion des bruits de fond de basse fréquence).

Compte tenu de cette derniére remarque, il apparait
que l'écoute ultra-sonore est susceptible d’apporter
une solution a la détection d'une augmentation de
I’'état de contrainte en chantier d’exploitation, mais
le volume contrélé par un capteur serait trop faible
pour que i'on puisse économigquement envisager ce
contréle.

VIi.2.2. ECQUTE DES BRUITS AVANT TIR
D'EBRANLEMENT

Cette expérimentation, effectuée dans les houilléres
du Dauphiné, avait pour but de voir si I'on pouvait
prévoir a@ coup sdr si un D.|. serait déclenché parle
T.E. devant avoir lieu. Pour cela, nous avons effec-
tué une étude des bruits émis par le massif en profi-
tant du silence régnant dans le chantier avant le T.E.
puisque le personnel est alors évacué.

Le comptage des bruits, fourni par la chaine sis-
mique, était fail automatiquement par un compteur
a trois niveaux (figure V11.3) (36). Les trois niveaux
de tension a I'entrée étaient:

canal 1 — 0- 36 uV
canal 2 — 3b-350 uV
canal 3 — >360 uV

Le compteur permet de déceler jusqu'a 25 impul-
sions par seconde (les impulsions de fréquence
supérieure ne sont pas enregistrées).

Les résultats ont été négatifs: les fréquences des im-
pulsions avant T.E., ayant ou n‘ayant pas donné
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naissance a un D.l., n‘ont pas été significativement
différentes.

L'explication d’'un tel résultat est aisée si I'on se re-
porte & notre théorie sur les D.I. Avant le T.E. le
massif peut fort bien étre en état d'équilibre stable;
c’est le brusque avancement du front causé par le
tir qui crée les conditions du déséquilibre engen-
drant le D.l. Pour que le comptage des bruits avant
T.E. puisse prévoir le D.l. qui va éventuellement se
produire, il faudrait que le D.I. soit déja en prépara-
tion, éventualité fort peu probable lorsque le chan-
tier est traité par T.E.
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Vil.3. Conclusions

En raison de la diversité des paramétres entrant en
jeu dans la genése des D.lL et de la difficulté de les
caractériser, soit parce que I'on manque d'appareils
de mesure, soit a cause de I'hétérogénéité locale des
propriétés des charbons, il n'apparait pas possible
de prévoir un D.I. a coup sOr — D.I. naturel ou D.}.
sur T.E. — sans mettre en jeu des moyens dont le
colit serait bien supérieur a I'économie que I'on
peut escompter de la mise a disposition de I'exploi-
tant d'un signe prémonitoire valable.
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Fig. VII-3 — Compteur d’impulsions sismoacoustiques



Chapitre V1l

DETECTION A DISTANCE DE L'OCCURRENCE D'UN D.I. OU D'UN FORT TIR

En ce domaine certains des appareils qui ont été mis
au point pour la caractérisation des gisements a
D.1. ou plus généralement pour I'étude et le contrble
de dégagement grisouteux (ou de CO,) des chan-
tiers apportent une solution au probléme posé.

VIll.1. Appareils sismiques S.C.

Sous réserve que le matériel soit en bon état, en
particulier les lignes de transmission entre le géo-
phone situé dans le chantier et I'appareil d'enregis-
trement situé au jour, tout D.l. de quelques tcnnes
aprés T.E. (mais pas nécessairement tout fo:i tir)
est repéré par I'opérateur. Deux précautions sont &
prendre :

— les géophones ne doivent pas étre trop éloignés
du chantier; une distance maximale de 200 a
250 m doit étre imposée. Cela suppose l'implan-
tation au fond du nombre de géophones suffi-
sant pour surveiller efficacement I'ensemble des
chantiers ol l'on tire.

— le gain de l'appareil doit étre convenablement
réglé. Sous le prétexte d'avoir des enregistre-
ments photographiques de vibrations non «sa-
turés », les opérateurs ont tendance a régler les
gains trop bas, d’ou la possibilité de mal recon-
naitre un D.l. lointain ou de faible tonnage. En
fait, avec un opérateur expérimenté, cette éven-
tualité ne se produit pas.

La possibilité de détecter une agitation sismique
dépend en fait du rapport des intensités du signal
recu par le capteur et des parasites captés par la
ligne de transmission. Dans le cas ou ces parasites
sont de trop grande intensité il faut :

— soit améliorer l'isolement des lignes de trans-
mission;

-— soit disposer auprés des géophones d'un pré-
amplificateur — type PS; ou appareil plus puis-
sant si l'on esten mine 3 D.1. de CO, —. On amé-
liore alors sensiblement le rapport signal/bruit
recu a l'appareil enregistreur.

Au total les ressources de I'électronique sont telles
que {'on peut adapter une chaine sismique a chaque
cas particulier et parvenir 3 une bonne détection a
distance des D.I.

VIi1.2. Appareils grisoumétriques

En gisement grisouteux chaque D.I. sur tir ou non et
chaque fort tir est accompagné d'un dégagement
anormal de grisou dont la détection & distance est un
movyen s{r de répondre au probléme posé.

Pour cela trois appareils sont utilisés. En allant du
plus simple au plus complexe nous mentionnerons :

— Le grisoumeétre Verneuil télé indicateur VT.60
A (21). Appareil & interrogation manuelle, il ne
permet en principe la surveillance que d‘un seul
point de mesure. Si ['on peut se contenter d'un
contrdle de la teneur avec une précisionde - 0,3%
de CHg, ce qui est bien suffisant dans notre cas,
on peut utiliser le méme appareil de lecture pour
contrbler plusieurs points de mesure — par ex-
emple quatre —, Pour cela on adjoint au poste
de lecture un contacteur a plusieurs directions
(figure VIII.1) qui permet a 'opérateur d’interro-
ger plusieurs tétes de lectures disposées au
fond et reliées au jour chacune par un conduc-
teur bifilaire.

— Le grisoumétre transportable multifonction (37)
GTM 67 A. Cet appareil autonome, a interroga-
tion automatique toutes les minutes ou toutes
les quatre minutes, a été utilisé 13 ol l'on ne dis-
posait pas d'un central de télégrisoumétrie,
pour transmettre au jour, par le canal d'un télé-
vigile, lI'indication de teneur en méthane, en un
point du circuit d'aérage. Cette télétransmission
peut étre effectuée par simple ligne bifilaire iso-
lée si 'on ne dispose pas d’'un réseau de télévi-
gile. L'appareil permet de réaliser un contrble
simultané du régime grisouteux et de la vitesse
du courant dair.

- Le central universel CTT 63-40 (37), (38).
Dans une fosse des houilleres des Cévennes il
permet de contréler et d'enregistrer la teneur
de dix points d'un circuit d’aérage. Chaque point
de mesure peut étre interrogé toutes les minutes,
ce qui est une cadence d’interrogation suffisante

55



pour ne pas laisser inapercu un bouchon de gri-
sou consécutif 3 un D.I. se propageant dans une
galerie.

Cet appareil automatique, figure VII1.2, a le grand
avantage de permettre de surveiller 'évolution des
teneurs dans les diverses branches du circuit d'aé-
rage; la sécurité des visiteurs et des ouvriers rejoi-
gnant le chantier aprés T.E. peut étre ainsi parfaite-
ment assurée. Les figures VIIL.3 et VIIL. 4 indiquent,
dans deux cas particuliers, les enregistrements des
teneurs en divers points d'un circuit d'aérage aprés
des D.I. de 100 et 150 tonnes.
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VIilL.3. Appareils détecteurs de CO: (figure
VIiL5)

Dans le gisement & D.J1. de CO. du Dauphiné, le
bouchon de CO. consécutif a un D.I. est détecté
par un appareil ADOS qui mesure la teneur en CO;
de l'air au moyen de la variation de vofume consécu-
tive a l'absorption du CO par une solution de potas-
se. Un dispositif sonore d’alerte est transmis soit
au jour (pour le contrdle aprés tir), soit au fond pour
avertir les ouvriers en aval aérage qu'ils doivent
évacuer leur chantier (en cas de dépassement acci-
dentel de la teneur en cours de poste).
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Chapitre IX

LA CHRONOLOGIE DU PHENOMENE D.I.

1X.1. Renseignements obtenus avec les
« piéges a atmosphére »

Ces appareils sont décrits et feur mode de fonction-
nement détaillé dans le texte (33). lis ont permis de
réaliser 2 500 prélévements d’échantillons d’'atmos-
phére.

Les observations faites avec ces appareils dans des
tracages au charbon conduits avec T.E. dans des
veines & D.I. des houilléres des Cévennes, ont mon-
tré que les premiéres éjections gazeuses et les pre-
miéres projections solides étaient pratiquementins-
tantanées. C'est ainsi qu’on apu recueillir des échan-
tillons d’atmosphére & teneur élevée pouvant attein-
dre 50% — le record — a des distances comprises
entre 10 et 26 m des fronts du tracage, dans des
délais variant de quelques centiémes de secondes
a4 1 ou 2 secondes.

Ces premiéres éjections gazeuses et projections soli-
‘des sont localisées et devolume limité: elles préce-
dent I'ébranlement des terrains enregistrés par les
géophones. Le fait que le réajustement des terrains
soit postérieur au déclenchement du phénoméne
n‘est pas en désaccord avec la théorie des D.I. que
nous avons exposée.

Les éjections gazeuses localisées dans l'espace et
le temps se constatent aprés T.E., méme si celui-ci
n‘est pas suivi de D.I. Ce phénomeéne est d'autant
plus fréquent que le chantier est plus susceptible et,
d’autre part, on ne l'a jamais constaté au cours des
campagnes de piégeage d'atmosphére effectuées
dans le gisement non susceptible du Nord-Pas-de-
Calais et de Lorraine pour l'étude de la sécurité
d’'emploi des amorces a micro-retard.

I1X.2. Contréle du dégagement grisouteux
aprés le déclenchement de D.I.

Les teneurs fugaces décelées ci-dessus ne nous per-
mettent pas de préciser a quelle distance d'un front
susceptible de donner un D.l. doit étre maintenu un
appareil électrique pour qu’il ne risque pas de fonc-
tionner en présence d'une teneur explosive.

Cette distance dépend de deux facteurs :

— La vitesse 3 laquelle se déplace normalement le
front de grisou émis par un D.I.;

— Le délai de réponse des appareils de coupure du
courant lorsqu‘une teneur explosive est atteinte
dans I'atmosphére qui les environne. Nous parle-
rons de ce deuxiéme facteur plus loin.

Le texte (33) donne quelques renseignements sur
la vitesse de propagation du «front de grisou» a
teneur 2% ou 6% lors de différents D.I. en tracage et
en taille. lis ont été recueillis en contrdlant la teneur
au moyen de VT 60, interrogés du jour, a différentes
distances du lieu ou s’est produit le D.I.

Depuis lors, nous avons perfectionné notre mode opé-
ratoire en construisant un appareil spécialement
adapté, dit T.E.M. (Télégrisoumétre enregistreur de
mesure) (39), permettant d’enregistrer la teneur en
plusieurs points de facon continue.

Comme le montre la figure 1X.1, I'appareil permettait
d’‘enregistrer simultanément sur enregistreur photo-
graphigue — non présent sur la figure — les indica-
tions de trois tétes de mesures placées a des distan-
cescroissantes dufront (généralement 20,40 et 60m).

Les figures 1X.2, IX.3 et IX.4 indiquent les résultats
obtenus avec cet appareillage a la suite de six D.I.
dans deux tracages d'une couche particuliérement
susceptible du gisement des Cévennes. Chaque fi-
gure représente I'évolution de la teneur en fonction
du temps aprés le moment du tir, ce qui permet d’a-
voir une bonne idée de la vitesse du « front de grisou
a plus 2% » par exemple. Avec la méme échelle des
temps, nous avons représenté l'enregistrement sis-
mique qui a suivi le T.E. (de facon trés schématique).

Ces figures aménent les remarques suivantes :

1. Dans une méme couche, chaque D.l. a son ca-
ractére propre, méme lorsque les tonnages pro-
jetés sont trés voisins. Exemple: D.l. n° 135 et
n° 139 de voie de base, taille 14: |'émission de
gaz est beaucoup plus rapide pour le D.I. n° 139
que pour le D.I. n° 135, ce dernier — a ce que
I'on voit sur I'enregistrement sismique — étant
intervenu plus rapidement aprés le tir. Dans la
mesure ol l'agitation sismique note les réajuste-
ments de contrastes, onremarque que, pour un
méme tonnage projeté, un massif réagit de fagon
trés variable, ceci en raison de |'hétérogénéité de
ses propriétés et de la facon dont il est détendu
par tel ou tel tir. Ainsi se trouve soulignée a nou-
veau la difficulté de mettre au point un signe
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prémonitoire sur du D.I. On observe la mé-
me chose en comparant les DI n 137 et
n? 138 de l'avancement 125, Au total, on cons-
tate que plus le réajustement de contraintes
s'étale dans le temps, plus long est le D.I. & se
mettre en route, ce qui est un résultat trés logi-
que.

Les enregistrements réalisés permettent de cal-
culer les vitesses du front grisouteux (&8 + 2%
par exemple), entre les tétes T, et T, d'une
part, T; et T5 d’autre part. On ne peut pas calcu-
ler la vitcsse entre les fronts et la premiére téte
T, faute de savoir a quel moment le D.l. s'est
déclenché aprés le T.E. Ce que nous avons dit
plus haut conduit @ penser que linstant « du
déclenchement du D.l.» est indéfinissable, car
la mise en route du D.1. est plus ou moins pro-
gressive.

.es vitessaes calculées sont indiquées figure 1X.5.

Venant compléter les observations faites & l'aide de
VT 60 A qui sont indiquées dans le texte (33),
page 14 & 20, les résultats de la figure IX.5 nous
permettent de dire que, dans un tracage de 10 m?
de section et pour les D.l. courants de quelques
centaines de tonnes, la vitesse de propagation du
front de grisou — ici le front de grisou &8 2% — ne
doit guere dépasser 10 & 15 m/seconde.

I1X.3. Conclusions sur la chronologie du D.1.

Nous référant & ce qui est dit ici et dans (33), nous
pouvons dégager les renseignements suivants:

1.
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Grace a l'emploi du «piége a atmosphérey,
nous constatons dans les tracages des veines ou
se sont produits des D.l., que des éjections ga-
zeuses, localisées et évanescentes peuvent étre
captées & des distances comprises entre 8 et
25 m des fronts dans des délais de quelques
centiémes de seconde aptés le tir. Des projec-
tions solides quasi instantanées peuvent aussi
étre constatées 3 10 m des fronts. Ces phéno-
ménes n‘ont pas été décelés dans les tracages en
veines non susceptibles qui ont été examings.

Il ne nous est pas possible de savoir si ces émis-
sions gazeuses constituent réellement le début
du déroulement du phénoméne D.l. ou si elles
sont dues & l'entrainement par les gaz de l'ex-
plosif de poussieres ayant une vitesse de désorp-
tion élevée caractéristique des charbons sus-

ceptibles de D.l. En effet des augmentations

sensibles de la teneur dans le courant d'air du
tracage ne sont décelées par les tétes de mesure
de la teneur qu’au plus tét une dizaine de secon-
des aprés le tir, @8 15 ou 20 m des fronts (ce délai
étant bien supérieur au temps de réponse des
tétes de mesure).

L'aspect des enregistrements sismiques effec-
tués lors du D.l. est trés variable d'un D.l. &
l'autre. Dans une méme veine la durée des
ébranlements n’est pas en relation avec le ton-
nage projeté. Dans les quelques cas ol I'on a pu
enregistrer I'augmentation de teneur aprés T.E. a
des distances croissantes du front {(de 'ordre de
20-40 et 60 m), il est apparu que, pour des D.I.
de méme tonnage — faibles en I'occurrence —
la mise en route du D.I. était d'autant plus lente
que l'agitation sismique s'étalait plus dans le
temps.

Une liaison précise entre ['enregistrement des
vibrations et le déroulement des phénomeénes
dynamiques dans le chantier n‘a pas été établie
de facon slre. Toutefois, il semble bien que,
lorsque l'agitation sismique a cessé, tout phé-
nomeéne dynamique a également cessé dans le
chantier. Y-a-t-il des phénoménes dynamiques
notables avant qu’apparaisse [|'agitation sis-
mique? Les considérations exposées au cha-
pitre IV n'excluent pas cette hypothése. Le
brusque avancement du front provoqué par le
T.E. peut faire en sorte que le nouveau front
découvert ne soit plus en équilibre du seul fait
dp
dx
s'établir brusquement en avant de lui. Mais il
n'est pas exclu que cegradient soit, dans certains
cas, incapable a lui seul de déclencher e D.I.
et que celui-ci nécessite, pour s'amorcer, un
réajustement des contraiptes qui diminue {'effort
de retenue. 1l est donc raisonnable de penser
que, selon les circonstances locales — impossi-
bles a bien déterminer —, les phénomeénes dyna-
miques précédent ou suivent le réajustement de
contraintes, donc l'agitation sismique qu'il en-
traine.

du fort gradient de pression de gaz-— qui va

Le dégagement gazeux consécutif & un D.lL se
différencie du dégagement normal aprés tir par
son ampleur et sa durée. La vitesse de progres-
sion du front de grisou aprés T.E. en tracage
ayant provoqué un D.l. de quelques centaines
de tonnes ne semble pas devoir dépasser 10 &
15 meétres par seconde. En taille cette vitesse de
propagation du bouchon de grisou est sensible-
ment inférieure.



/Le‘é_e_ de_mesure _Codeur_ pour. Vers I'enregistreur/

de la teneur telétransmission photographigue.
VI 604 de la teneur
Fig. IX-1 — Télégrisoumétre enregistreur de mesure permettant I'enregistrement

continu des teneurs de 3 tétes de mesure VT 60 A

AVANCEMENT 125 DI n®° 131- DU 19.7-65 P.1-265T
71,72 ,7T3 tétes de mesure de la teneur

AL

Tir  Enregistrement sismique

il
i

it f
i

5 .
b < < .
i E.g W 5::» T;agOm T2340m T3xa 60m
c 59
3 S SR R
_35 / . /’;] e bl ST Fronts
JLES 4175 !20 2.3 . Avant . Aprés
E:% Pied du talus |10m NG i
. EiS XX x / (section :8m2)
. Temps en secondes ~
(4] 10 20 30 . + + e
-30m .20 -10m 0
Tir Enregistrement sismique
AVANCEMENT 125 D.I.n2136 DU 10.12-65 P1 . 35T -
Fronts
p DI1.131 Avant Jir Aprés
Fes, T T [ e
| e L L1 7
(! N e i ) AR D
2rRss 218 | , %15 7 13366m
PR , —+ | 9 '
S® | 100 110 120 yav4 |
1+ E‘-E 3 I i
I / / Temps. Wnd;;_
o 10 20 30 40 52 54 56 58

Fig. IX-2 — Enreg istrement continu de la variation de teneur aprés D.l. Ricard 3¢ couche

63



AVANCEMENT 125 D.I. n® 137 DU 271-12.65 PpP.1. 70T
T1,72,73 tetes de mesure de la teneur

Tir Enregistrement sismigue

NIV | [ T A N s
ottt bttt —

T

l L 3
t +

-+
i

-

t |12 Shkata L §

N

R 713 20m /rza‘wm ) 734 60m
=3
ez s
S o 32,6 /
213 ¢
5 /19,4 /2" 38
£8
S ] /
7“;‘ /| Temps en secondes
o 10 20 30 40
Tir Enregistrement sismigue
| T PR X
| L D)
4\ - g e AVANCEMENT 125 D.I. n® 138_DU
¥ Pas 2a33m 33a53m
&858 denregistre. | 4.2.66 P.1. 60T
B ment de la
2 [ Sg téte 1 !
gg» /8,7 /74,6
1HEs
e
3= Temps en secondes
0 0 20

Fig. IX-3 — Enregistrement continu de la variation de teneur aprés D.L

64 -




kront
Avant Apres

Tir  Enregistrement sismique D.I. n°135 N T

W MWMTHW%%

I Fe
(4 107 20" 30~ 0 7bm 2ém

DI.135

VOIE DE BASE-TAILLE 14-D1n° 135- 29/11/65 P.1.657T
L T1,T2 tetes de mesure de la teneur
h«,@g /m‘24m [ 53
3 j§~g - X i ! /1 48m
353 / il
2| 28Y A4 H e
Sl i ek
1 §:§’ |
0 2}/ | e an N, Temps en secondes,
28 30 40" '50 60 70 80 -

el
'
f

[ —— —r
A;.‘%,% Ttazem Ir3a5&5m AVANCEMENT 125 D.I n® 139
4 RV 3 -
ggig. 30-3-66 P.1 53T
328 T
S Ro
21€8 | 451 15,9 DI.139
g‘.gi LLLLLLL ) IL 000028
<
! L
0 ) “‘./ Temps en secondes -7 TITTTT T T
10 20

Fig. IX-4 — Enregistrement continu de la variation de teneur aprés D.1.

Distance entre| Temps de |Vitesse entre |Distance entre] Temps de | Vitesse entre
Ne du DI Tonnage(t) | Tret To (m) | parcours(sec)Tiet T2 (m/sec) T2 et T3(m) | parcours(sec)| Toet T3 (m/sec)

131 265 20 25 8 20 43 4,7
136 35 20 20,3 1 20 18,1 1,1
137 70 20 13,2 15 20 54 37
138 60 - - - 20 6,5 3,1
135 63 24 45,1 0,55 - - -

139 53 g ;g? 10,8 3.4 - - -

Fig. IX-5 — Vitesse de propagation du front de grisou A + 2% aprés D.1.



Chapitre X

MISE EN (EUVRE DE METHODES DE PREVENTIONS CONTRE LES D.I.
ET CONTROLE DE LEUR EFFICACITE

X.1. Les principes d'action

Selon ce qui a été exposé au chapitre 1V, la lutte con-
tre Yoccurrence du D.l. peut se concevoir de deux
manieres :

— Diminuer l'effet de poussée (fonction du gra-
dp
dx
ment la meilleure méthode.

dient de pression de gaz )} ce qui est évidem-

— Accroitre l'effort de retenue (fonction de la
contrainte P(x)).

Tn fait, ces deux facons de procéder ne sont que
artiellement ‘indépendantes dans la mesure, déja
signalée, ol aEest fonction de la perméabilité de la
X
couche, laquelle, pour un charbon de fissuration
donnée, est fonction de la contrainte P(x).

De plus, il faut distinguer les conséquences immé-
diates et les conséquences lointaines: il est clair en
particulier qu’une diminution rapide de la contrainte
de retenue P(x) dans le but d’augmenter la perméa-
bilité du charbon, est un bon moyen de provoquer le
) . dp , !
D.l. car le gradient de pression de gaz -d—?( n’'est abais-
sé que plus lentement. La difficulté d'application
pratique d'une méthode de prévention découle fré-
quemment de cette remarque.

Pour I'exposé qui va suivre, nous ne chercherons pas
a classer les méthodes de lutte selon qu’elles aug-
mentent {‘effort de retenue ou diminuent 'effort de

oussée car, dans la plupart des cas, on agit sur
es deux a la fois.

Nous examinerons successivement les méthodes de
lutte contre tes D.I. suivantes :

— Couche égide.

— Gros trous de détente et de dégazage.

— Vitesse d'avancement et section des galeries.
— Infusion d’eau.

- Méthodes d’exploitation.

Dans ce dernier paragraphe, nous parlerons égale-
ment du tir d’ébranlement bien qu’il agisse comme
agent provocateur du D.l. au moment ou il est effec-
tué et n'agisse comme agent préventif que par ses
effets différés.
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X.2. Couche égide

C'est incontestabiement la meilleure méthode pré-
ventive contre les D.l.: c’est aussi celle qui a été
découverte et mise en ceuvre la premiére.

Une couche égide agit comme méthode préventive
pour une couche influencée en diminuant, dans
celle-ci, & la fois la contrainte et la pression de gaz
{donc la concentration en gaz désorbable). Dans la
mesure ol la pression résiduelle de gaz sera suffi-
samment faible pour que le gradient de pression de
gaz en avant d’un front de chantier ne puisse « arra-
cher le charbon » — méme en cas de pénétration en
couche —, on aura réalisé une prévention absolue
contre les D.I. dans la couche influencée.

X.2.1. CAS DES GISEMENTS DE COUCHES
PARALLELES

Dans le cas ot {'on exploite un gisement de couches
paralléles — en plateure ou peu pentées comme le
gisement des Cévennes — le mécanisme d'action de
la couche égide est qualitativement le suivant
(figure X.1).

La taille (T) dans la couche égide crée, au-dessus et
au-dessous d'elle, une zone de fracturation dont les
limites supérieures et inférieures sont Z1 et Z,. A
'intérieur de cette zone de fracturation — qu'il ne
faut pas assimiler a la zone d’influence définie a
partir des seuls mouvements de terrains — des fissu-
res ouvertes mettent en communication les couches
influencées avec l'arriére-taille de la taille influen-
cante T. Soient p; et p; les pressions relatives de gaz
en équilibre d’adsorption avec le charbon dans un
satellite au toit et au mur de la couche égide (en A et
B par exemple). Dans le cas d'une exploitation de la
couche égide par foudroyage, la pression relative
de gaz dans l'arriére-taille est voisine de zéro car
peu différente de la pression atmosphéiique p,.
Sous l'influence des différences de pression (p1—pa)
et (p2—"pa), des flux de grisou @, et @, s'écoulent
des couches influencées vers la couche égide (1).
Parallélement, les contraintes verticales initiales
P, = y Hi et P2=yH2 (y étant la densité des ter-
rains, H, et H2 les profondeurs des couches influen-
cées) sont réduites a des valeurs inférieures P'; et
P’,. Les valeurs de @, @, p1, p2 en des points A et
B des couches influencées sont des fonctions de Ia
distance x de leur verticale AB au front de taille T.

(') On. peut les exprimer en m3 de CH 4 par tonne de charbon
dans chaque couche égide et par unité de temps.



Par exemple les flux @ croissent, passent par un
maximum et décroissent ensuite parce que la con-
centration en gaz des couches influencées diminue
et parce que la perméabilité des terrains dans les-
quels circule le gaz diminue aussi. En effet aprés
s'8tre détendus, les terrains se recompriment pro-
gressivement lorsque x augmente.

In fine, @'y et @', s'annuleront; les pressions de gaz
résiduelles dans les couches influencées prendront
les valeurs p'1 et p’; respectivement inférieures a
p1. O et p,. O, leurs valeurs initiales.

Corrélativement la concentration désorbable en gaz
des couches influencées qui étaient Ci-o et Ca-g
avant influence (en équilibre avec les pressions pi-o
et p2-0) deviennent C'; et C'2 (en équilibre avec les
pressions p’y et p'2).

Les différences de concentration (Ci-o — C'3) et
(Cz-0 — C’;) dépendent de nombreux facteurs, en
particulier des épaisseurs de stériles d, et d;, de la
composition stratigraphique de ceux-ci, de | épais-
seur W de la couche égide exploitée et également du
temps qui se sera écoulé entre le moment ou la
taille T passe a I'aplomb des points A et B et le
moment ot I'on déhouillera le charbon en A et B.

Pour que les couches influencées puissent étre con-
sidérées comme protégées du point de vue du risque
de D.1, il faut que les concentrations résiduelles C'y
et C'; soient inférieures au seuil de non-danger que
nous avons trouvé égal a 9 m3/t :

CietC, < 9 m3/t.

Ce résultat doit étre vérifié par des mesures de la
concentration dans les couches influencées avant
I'exploitation de celles-ci. C'esten effet par des mesu-
res de concentration en gaz avant influence et aprés
influence qu'on peut, le plus sQrement, chiffrer et
contréler I'efficacité d'une couche égide sur une
autre couche.

A titre d'exemple, dans le gisement des Cévennes,
signalons que la protection contre le risque de D.l. a
été constatée :

— dans 3® Couche Ricard, & 30 métres au mur
d'une couche égide de 4,5 métres d'épaisseur,
exploitée par foudroyage; stériles intercalaires
constitués de schistes gréseux, avec un délai
d’exploitation de 'ordre de un an;

— dans Couche V Moliére, 8 20 métres au mur
d'une couche égide de 0,80 meétre d'épaisseur,
exploitée par foudroyage; stériles intercalaires
constitués de gres (figure X.2).

On n'a pas constaté d'effet protecteur:

— dans Couche {V Moliére, 3 35 métres au mur
d'une couche de 0,80 métre d'épaisseur, fou-
droyée; stériles intercalaires constitués de grés
massif (figure X.3.);

— dans Couche IX + X Panissiére, 8 70 métres au
toit d'une couche de 0,80 métre d'épaisseur,
foudroyée; stériles intercalaires constitués de
schistes gréseux.

A défaut de mesure de la concentration en gaz, on
peut mesurer I'efficacité d'une couche égide par la
mesure de I'indice V, & 3 métres de profondeur.

Toutefois les valeurs de VS peuvent étre influencées
par la vitesse du chantier dans lequel on les calcule,
la mesure de la concentration en gaz — en prenant
les précautions qui ont été indiquées plus haut —
est une méthode plus slre car la valeur de la con-
centration de la veine ne dépend pas de la vitesse
d’avancement des fronts & partir desquels on ia
mesure.

Enfin, signalons qu’'on peut également caractériser
'influence d'une couche égide par la réduction de
I'agitation sismique aprés tir d'ébranlement. L'ex-
ploitation d'une couche égide diminue les contrain-
tes résiduelles dans la couche influencée ainsi que
les hétérogénéités de contraintes: de ce fait, les
réajustements brusques de contraintes aprés tir
d’ébranlement se font plus rares — ou disparais-
sent —. En couche effectivement protégée par une
couche égide, I'agitation sismigue apres tir dispa-
rait ou décroit considérablement. Il en est de méme
lorsque la détente est provoquée par des gros trous
de détente dont nous parlons plus loin.

X.2.2. CAS D'EXPLOITATION PAR TRANCHES
SUCCESSIVES D'UNE COUCHE PENTEE
EPAISSE

Dans ce cas l'exploitation des tranches supérieures
sort d'exploitation égide pour ['exploitation des
tranches inférieures.

La encore c'est par mesure de concentration en gaz
ou de l'indice de désorption (indice A dans le bassin
du Dauphiné) que I'on peut connaitre la hauteur et
les limites de la zone protégée au-dessous de la
tranche en exploitation.

X.3. Gros trous de détente et de dégazage
(G.T.)

Les applications pratiques qui ont été faites de la
méthode dans le bassin des Cévennes ont é1é dé-
crites dans le détail dans les articles suivants (40)
(41) (42) (43) (44), en particulier (43) ou se trouve
une synthése de |'ensemble de ces essais: nous y
renvoyons le lecteur.
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X.3.1. MODE D'ACTION DES G.T. — LEUR
UTILITE COMME INDICE DE SUSCEP-
TIBILITE DU GISEMENT: G.T. DE RE-
CONNAISSANCE

Le G.T. agit dans la couche en deux phases:
— il provoque un micro D.L
— il détend et dégaze la couche.

1) Le G.T. provoque un micro D.I. (figure X.4)

Pour forer fes G.T. on a utilisé des taillants dont les
diametres ont varié de 65 a 140 mm mais, dans la
majorité des applications que nous avons faites, le
diametre des taillants était de 115 mm. Ces taillants
sont placés a I'extrémité de tiges possédant une hélice
circulaire en tdle dont le rdle est tantdt d’'évacuer
les cuttings de foration, tantdt, lorsque les tiges sont
arrétées, de permettre une obturation du G.T. en
s'opposant & I'évacuation des produits de foration
~ous linfluence de la désorption du gaz.

orsque le taillant T progresse a l'intérieur du massif
de charbon ol existe une pression de gaz p uniforime
de plusieurs dizaines de bars, il régne a 'extrémité du
trou des conditions propices au déclenchement d'un
micro D.1. Par suite de ia vitesse de¢ pénétration rapi-
de des tiges (de 'ordre du métre par minute) le gra-

. dp .. .
dient de gaz ax est trés Important puisque, sur

quelques centimétres de distance, 1a pression décroit
de p bars a la pression régnant au fond du trou
(qui est supérieure a la pression atmosphérique).
L'effort de « poussée » sur la face libte 00" du charbon
est maximal. De plus, les cuttings de foration ar-
rachés par le taillant désorbent brusquement le gaz
qu’ils contiennent: le volume de gaz émis par unité
de temps et par gramme de charbon est important,
d'autant plus que la granulométrie des produits est
petite. L'énergie prieumatique disponible est suffi-
sante pour assurer seule l'expulsion des fines de
foration; la rotation des tiges ne fait que faciliter le
transport pneumatique.

.orsque le taillant T rencontre un charbon parti-
culierement fragile, un micro D.l. se produit. On dit
alors qu'il y a « projection »: a l'extrémité libre E du
trou apparait un jet de charbon fin, propulsé avec
violence par la détente du gaz. On a vu de telles
projections produire un jet de charbon de 5 et 10
metres de longueur,

2) Le G.T. détend et dégaze la couche

2

Grace a ces projections — qui n‘ont pas en toute
occasion le caractére violent que nous indiquons
ci-dessus ~— le gros trou extrait du massif un volume
de charbon bien supérieur a son volume propre. Un
trou @ 115 mm aun volume propre de 10 litres par
métre : dans un tracage de 3*™ Veine Ricard on a
constaté que le volume de charbon extrait du massif
avaitétéenmoyennede 80litres parmétre de G.T. foré.
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Dans une taille de Couche VI de Moliéres, le charbon
extrait par les gros trous équivalait & 3 cm de I'épais-
seur de la couche dont l'ouverture normale était de
90 cm.

Ainsi, par le volume de charbon qu'il extrait du
massif, le G.T. détend la couche, donc accroit la
perméabilité du massif et ainsi favorise son déga-
zage: il y a d’abord diminution de la pression de gaz,
puis ultérieurement diminution de la concentration.
Le massif traité devient inapte au D.l.: un front de
la voie ou un front de taille peut alors progresser
sans danger dans ce massif traité.

La photographie (de la figure X.5.) illustre bien
'action de détente du gros trou: on voit comment le
charbon a flué en direction du vide créé par e G.T.

Les projections — violentes ou non — lors de la
foration des G.T. peuvent étre un indice de caracté-
risation de la susceptibilité du gisement. C’est ainsi
que dans certains panneaux de la couche IX + X de
Panissiere de 2,80 métres d’ouverture on a obtenu
l'autorisation de déhouiller avec un rabot — et non
par tir d’ébranlement — en effectuant des G.T. dits
« de reconnaissance ». Ces G.T. de 20 a 25 métres
de longucur étaient forés perpendiculairement au
front de taille, 3 15 métres d'intervalle 'un de
I"autre. L'absence de réaction lors de la foration des
G.T. a été considérée comme un indice de non-
susceptibilité du gisement: 'exploitation s'est pour-
suivie sans aucun incident. De tels G.T. de recon-
naissance ont également été utilisés dans un panneau
du bassin du Nord-Pas-de-Calais: creusés en avant
et latéralement de la voie de téte, ils ont permis de
s'assurer que la faille importante qui longeait la voie
ne serait pas a l'origine d’'incident lors de I'avance-
ment de cette voie.

X.3.2. CONTROLE DE L'EFFICACITE DES G.T.
(EN TAILLE ET EN VOIE)

L'intervalle qui doit séparer deux gros trous consécu-
tifs en taille, doit étre tel qu’en tout point du massif
les conditions de non-susceptibilité soient remplies
apres foration des G.T. Pour le vérifier, nous avons
généralement utilisé I'indice de désorption V. Des
mesures systématiques & 3 meétres de profondeur,
tout le long du front de taille en progression, per-
mettent de contrdler qu'on ne rencontre pas de
valeurs supérieures au taux de non-danger dans la
couche (1 ou 2 cm3/10 g selon fes veines qui ont
éte traitées dans le gisement des Cévennes).

Ces mesures systématiques nous ont permis de fixer,
par approches successives, l'intervalle entre deux
trous consécutifs. Pour les couches minces (ouver-
ture ~<{ 1 métre) du gisement de Moliéres ou de
Panissiere (couche V! ou couche Vi ou couche V),
cet intervalle était de 2,5 ou 3 metres. La figure X.6.
donne un exemple de contréle dans un cas particu-

lier.



En voie, nous avons complété les renseignements
fournis par les mesures de V. en regardant a quelle
distance du gros trou on voyait décroitre la pression
de gaz dans le massif. La figure X.7 indique 1'un des
résultats de ce contréle dans une partie du gisement
peu susceptible. Le trou P, de 20 métres de longueur,
est obturé au ciment sur les premiers 17 métres.
On a noté la variation de la pression de gaz dans le
trou P pendant qu'on fore les G.T. 1, 2, 3 puis 4.
On voit que le G.T. devrait étre & T meétre environ de
distance, dans ce cas, pour que la détente immédiate
due au G.T. atteigne le trou P. D'autres mesures nous
ont montré gu’en couche épaisse V'action piéventive
d'un G.T. de 115 & 140 mm de diamétre se faisait
sentir 3 une distance moyenne de 1,50 meétre.

X.3.3. LES DIFFICULTES D'APPLICATIONS
DE LA METHODE: LES PRECAUTIONS
A PRENDRE

Dans son principe le G.T. est, si 'on ny prend pas
garde, une arme a double tranchant dans les gise-
ments a D.I.

En effet, d'aprés ce qui a été dit au paragraphe X.3.1.
le micro D.I. qui se produit au fond du G.T. peut, en
plus de son eflet bénéfique, avoir les effets malé-
fiques suivants :

—- la pression de gaz au fond du trou agissant sur
I'hélice métallique qui entoure la tige de foration
peut étre suffisante pour faire reculer brutale-
ment la sondeuse. Celle-ci doit donc étre
sérieusement amarrée.

-— la projection de charbon sous leffet de la

désorption du gaz érode progressivement les-

parois du trou. Petit a petit le diamétre de celui-ci
augmente au point que son obturation n'est plus
assurée, méme en arrétant la rotation et I'avance-
ment des tiges. Il peut alors se produire un
véritable D.I. Aussi est-il généralement interdit
de laisser du personne! dans le retour d’air de
I'endroit ot se fore le G.T.

— méme sans érosion importante du G.T., la pres-
sion de gaz peut étre suffisante pour repousser
en bloc le charbon situé entre le fond du trou et
le front du chantier. Pour se prémunir contre ce
danger, on doit généralement procéder & un
blindage du front: blindage total du front si I'on
fait des G.T. & front d'une voie, blindage sur
1 métre de part et d’autre de I'emplacement ou
I'on fait le G.T. en taille.

Enfin, que ce soit en voie ou en taille, il faut procéder
a la foration d'une nouvelle série de G.T. avant que
le front ait atteint la limite de la zone protégée par les
G.T. de la série précédente. Généralement on ménage

une « frette de protection » de 5 métres d’'épaisseur.
Ce qui fait que, méme si l'on fore des G.T. de 20
metres, ceux-ci doivent étre renouvelés tous les
15 metres d’avancement du front.

Dans le cas particulier d’'une voie, il faut disposer
les G.T. de telle maniére que la protection de la voie
soit assurée, non seulement en avant du front, mais
¢galement latéralement. La figure X.8. donne deux
exemples de schémas d'implantation des G.T.
exécutés pour atteindre ce but. Dans bien des cas,
la protection latérale doit étre assurée sur 4 metres
(figure X.9.). Lorsque la veine présente un pendage
important, la protection latérale c6té amont pendage
doit étre assurée sur une distance plus grande que
du c6té aval pendage.

On notera enfin que la foration de G.T. en voie et en
taille impose de lourdes contraintes dans I'organi-
sation du chantier, car la foration des G.T. est
incompatible avec I'exécution d'un autre travail dans
le chantier. En particulier, I'emploi de deux sondeuses
travaillant en méme temps dans une méme taille
oblige a prendre des mesures de sécurité pour
protéger I'équipe des foreurs en aval aérage de la
premiére sondeuse. Dans un cas particulier d'une
taille du bassin des Cévennes ces mesures de sécu-
rité consistaient :

1. en de strictes consignes au personnel de la
premiére sondeuse pour ralentir la progression
des tiges, voire les arréter momentanément, en
cas de projections anormales;

2. en un dispositif d'alarme sonore placé auprés
de la deuxiéme sondeuse et actionné par le
personnel de la premiére sondeuse, lorsque les
projections de la premiére sondeuse deviennent
incontrdlables ou que la teneur en aval aérage
devient anormale (mesure de la teneur en aval
aérage de la premiere sondeuse au moyen d'un
télégrisoumeétre manuel VT 80 A).

3. en la fourniture aux sondeurs de la deuxiéme
machine d'appareils respiratoires autonomes trés
légers (2 kg) leur permettant d'évacuer les lisux
en cas de nécessité; autonomie 20 minutes.

4. en fixant la distance minimale entre deux
sondeuses & 50 meétres.

Les G.T. ne sont efficaces qu'a condition d'étre
exécutés trés réguliérement, ce qui exclut leur
emploi dés que le gisement devient irrégulier.

Enfin, la zone d’influence d'un G.T. relativement
réduite rend leur emploi trés génant en cas de taille
en veine puissante, car il faut alors forer des trous
dans deux horizons superposés.
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En résumé, on peut dire que la méthode se trouve
le mieux adaptée pour des tailles dans des veines
moyennement ouvertes (ouverture du charbon
inférieure & 1,50 métre) en gisement régulier.

C’est en veine mince et irréguliére que 'on a enregistré
un accident de personnel (46): dans la zone impar-
faitement tiaitée par les G.T. du fait de l'irrégularité
du gisement, les tirs d'ébanlements qui ont été
exécutés en remplacement ont eu une efficacité
insuffisante.

X.3.4. RESULTATS OBTENUS.

Malgré ces difficultés, des résultats non négligeables
ont été obtenus dans le gisement des Cévennes.

C’est ainsi que de 1963 3 1970, 585 819 tonnes
ont été extraites de tailles traitées par G.T. de dé-

nte et 813 312 tonnes de tailles traitées par G.T.
ue reconr-issance. Pendant la méme période 3 650
metres de galerie au charbon avaient élé creusés
avec G.T. de détente.

X.4. Vitesse d'avancement et section de
galerie

Depuis longtemps la réduction de la vitesse d'avan-
cement des tailles et des voies et la diminution de la
section des galeries ont été préconisées pour dimi-
nuer la probabilité d'occurrence d'un D.1. sur tir ou
sur poste et ceci avec succeés. C'est ainsi qu’'en
taille on a, selon l'expérience propre a chague
couche, limité I'avancement par poste (par exemple
1,25 métre) et I'avancement journalier (par exemple
1,75 métre); pour les voies, la longueur des tirs a
été limitée, par exemple, a 1,20 métre et l'avance-
ment journalier & 1,60 métre.

.n taille, les raisons pour lesquelles une augmenta-
tion de la vitesse d'avancement augmente la proba-
bilité de D.l. sont maintenant élucidées.

Toutes choses égales par ailleurs, plus le front de
taille avance vite, plus la zone de surcontrainte en
avant du front se rapproche du front, ce qui impligue
que la distance en avant du front a laquelle la pres-
sion de gaz est maximale se réduise. Le gradient
moyen de pression de gaz se trcuve ainsi accru, ce
qui augmente la possibilité de déséquilibre du mas-
sif générateur de D.I. En langage mineur, on dit
que la « frette de protection » en avant du front est
réduite, cette frette correspondant a la zone pour
laquelle la force de poussée est inférieure a la force
de retenue, selon le sens que nous avons donné a
ces termes au chapitre traitant de la théorie des
D.L
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En avancant vite on augmente également la proba-
bhilité de réajustement brusque de contraintes dont
on sait qu'il est une cause de D.l., moins a cause
du « broyage du charbon » qu'il peut produire que
par la diminution de I'¢ effort de retenue » qui peut
en résulter.

On peut trouver une preuve indirecte de l'influence
de la vitesse d'avancement sur fa probabilité d’oc-
currence du D.L. en constatant que le nombre de D.I.
varie statistiquement au cours de la semaine (figure
X.10) et qu'il est minimal le lendemain des jours de
repos.

Le r6le de la diminution de la section d'une galerie
sur la probabilité de D.l. est moins évident.

On peut penser que, toutes choses égales par ail-
leurs, une voie dont la section est réduite a moins
de chance de traverser une zone de charbon fissu-
ré (A p élevé), zone qui est plus propice au D.1.
parce que la résistance mécanique de la couche est
réduite.

Cette méthode de tracer avec section réduite pour
éviter les D.1. a fait ses preuves. Si l'on désiie avoir
une voie définitive en grande section, on peut alors
procéder & un recarrage; celui-ci s’opérant sans
danger dans la zone qui a été détendue par le creu-

sement de la voie en section réduite.

La détente et le dégazage provoqué par le tracage
d’une voie ont été mis a profit autrefois pour l'ex-
ploitation de couches a D.I. de CO:: le danger de
D.1. lors du déhouillement était éliminé en procé-
dant & un quadriliage systématique du panneau par
des voies orthogonales délimitant des « piliers » de

30%x 30 métres — voire 15x15 metres —.

¥.5. Infusion d’eau dans.la veine susceptibie

Par suite d'un mécanisme qui n'est pas entiérement
élucidé, I'infusion d’eau dans la couche de charbon
éloignerait la zone de surcontraintes en avant du
front de taille (34). Des études faites en laboratoire
sur V'influence de I'humidification sur les propriétés
mécaniques de quelques roches (45), nous incitent
a penser que l'infusion d’eau augmente les possi-
bilités de déformation de la couche, soit en dimi-
nuant la résistance des sillons schisteux qu’elie peut
contenir, soit en diminuant la résistance de la liaison
entre le charbon et ses épontes.

Dans le cas particulier de la Couche IX + X du gise-
ment de Panissiére, nous avons en effet constaté,
au moyen de capsules BOM, que la culée de con-
traintes en avant du front se trouvait légérement
déplacée par une infusion d'eau de 1% en volume
(figure X.11) mais I'on constate que la distance a




laquelle la veine se trouve détendue (abscisse du
point A soit 4 méties) est identique dans les deux
cas. H semble qu'ici linfluence de t'infusion n’ait
été que partielle: d'aprés les renseignements que
nous avons recueillis en URSS (34), il aurait fallu
infuser 3 a8 4% d’eau pour que l'effet escompté se
manifestat pleinement. Nous allons poursuivre nos
efforts dans ce sens.

Il est toutefois a noter que l'infusion d’eau en veine
susceptible est difficile. Lorsque {'on fore les trous
pour l'infusion d'eau en avant du front de taille
(ici trou de - 44 mm, longueur 60 a 70 métres, forés
a 100/150 motres en avant du front et paralléle-
ment a celui-ci), il se produit des réactions (comme
lors de la foration des G.T.): le massif se détend
autour du trou foré et son étanchéification ultéri-
eure avec un lait de ciment devient difficile. Ici il a
fallu parfois forer des trous supplémentaires pour
injecter du ciment dans la veine afin d’'obtenir une
étanchéité suffisante des trous d'infusion. L'infu-
sion d'eau a ¢té réalisée a la pression maximale de
60 bars.

A noter que l'infusion d’eau faite par trous de faible
longueur (3 @ 5 mcétres) & partir du front de taille,
peut &re dangereuse pour le personnel d'exécution
si elle est pratiquée avec une pression d'eau tiop
importante. La figure X.12 montie en effel que
dans le cas indiqué, il s’est produit au cours de I'in-
fusion une avancée du massif non négligeable.
Cotte détente du massif est salutaire dans la mesure
ol elle se produit lentement; mais elie peut provo-
quer le D.l. si elle se produit rapidement. Devant
I'impossibilité de définir pratiquement et quantita-
tivement ce qu’est une détente « lente » ou « rapide »
et d’en controler slrement le déroulement, cetie
méthode d'infusion a été rejetée. L'infusion par

longs trous paralléles au front ne présente pas le-

danger de provoquer un D.l intempestif sous ré-
serve de ne plus infuser lorsque le front arrive & une
certaine distance du trou d'infusion. Cette distance
peut étre de l'ordre de 15 métres.

X.6. Les méthodes d’exploitation

Il est des moyens de lutter partiellement contre les
D.l. autres que ceux gue nous venons d'exposer.
Hs consistent en une série de précautions que l'on
doit avoir présentes a l'esprit lorsque l'on prépare
un projet d'exploitation ou que [‘on procede au
déhouillement d'un panneau.

1. Prendre en considération la tectonique :

Il est recommandé de placer les voies a plus de
10 métres des accidents tectoniques reconnus; en
particulier les remontages de taille (figure X.13a).

Lorsque ceux-ci sont creusés trop prés de 'accident
la fréquence des D.l. est accrue; soit parce que le
charbon se trouve tectonisé donc moins résistant,
soit que la veine ait une ouverture par trop variable.
En effet, lorsque le montage passe d'une zone &
ouverture réduite & une zone & ouverture accrue,
la détente du charbon se fait mal en avant du front,
parce que la convergence naturelle des épontes
s'oppose au fluage du charbon en direction du
front. Cela est vrai ¢galement en taille: le risque de
D.I. augmente lorsque ['on traverse une zone d'étrein-
te (tectonisation du charbon) et lorsqu’on en sort
(détente insuffisante) (figure X.13b)".

2. Eviler les zones de surcontrainte :

Les zones de surcontrainte sont a éviter parce
gu'elles provoquent des réajustements plus fré-
quents et parce qu'elles freinent le dégazage du
charbon puisque l'on sait que la perméabilité du
charbon est d'autant plus ‘aible que la contrainte
est plus élevée.

Dans les gisements a D.I. il est recommandé de
situer les fronts de taille perpendiculairement aux
voies. On évite ainsi de créer des angles taillants
(figure X.13c¢) qui sont des lieux d’accumulation de
contraintes.

Un autre lieu d'accumulation de contraintes est
I'aplomb d’une limite d'exploitation dans une ex-
ploitation sus-jacente (figure X.14a). Autour de
'aplomb de la limite d’exploitation L dans la veine
A existe, en veine B, une zone MN ot l'on constate
un accroissement des contraintes. La traversée de
cette zone est particulierement dangereuse. Si la
veine A est couche égide pour la veine B, le front
F passe brusquement d'une zone dégazée et déten-
due a une zone non dégazée et surcontrainte avant
de pénétrer en zone non dégazée et non détendue.

L'étendue de la zone MN n'est pas trés précise:
dans le gisement de Ricard, en 3" couche, elle
s'étendait 8 + 10 métres de l'aplomb de la limite
d’exploitation dans la 1%¢ couche située 30 métres
au-dessus.

La conjonction de deux limites d’exploitation pro-
venant d'un stot laissé dans la veine sus-jacente
augmente ["étendue de la zone MN: les contraintes
restent maximales a I'aplomb des limites L, et L,,
mais il y a2 également surcontrainte dans la partie
intermédiaire. Cette zone surcontrainte en veine B
est un lieu d’élection pour les D.I. (figure X.14b).

A titre d'ordre de grandeur disons que {'effet stot se
fait sentir lorsque la distance L; L. dépasse une
quinzaine de métres (si L1 L2 est inférieure, le stot
s'écrase et l'effet stot se trouve trés réduit). Les
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deux limites L1 et L2 peuvent étre considérées
comme indépendantes lorsqu’elles sont distantes
d’une soixantaine de meétres.

Nous mentionnerons enfin fa zone de surcontraintes
végnant dans le massif en bordure d'une exploita-
tion dans la couche elie-mémec (figure X.15a). i
est donc déconseillé de placer une voie ou un mon-
tage dans cette zone. Un remontage de taille doit
étre placé contre I'anciennc exploitation, ou & une
tientaine de métres: toute position intermédiaire est
a déconseiller (figure X.15b).

Ces considérations sont valahles pour la conduite
d’'une voie en antenne en avant d'un front de taiile
(figure X.15¢): ou bien le front de la voic est pres-
que aligné avec le frontde taille (x < 2 ou 3 m), ou
bien le front se trouve trés en avant (x2: 30 2 40 m):
{es positions intermédiaires sont 1a aussi a déconseil-
ler.

3. Choix des méthodes de travail:

Dans les tailles a toit généralement raide des houil-
léres des Cévennes, le contidle du toit par foudroyage
est considéré, du point de vue des D.l., comme
préférable au remblai. Nous n'avons pas apporté la
preuve expérimentale que cette facon de faire soit
préférable mais nous pensons gu’'elle I'est effcctive-
ment pour les raisons suivantes.

Les modéles de comportement des toits que {'on a pu
utiliser pour étudier les contraintes et déformations
aux alentours des fronts de tailles (47) (48) nous
ont appris que la préconvergence ab (figure X.16)
dépend de ['affaissement final des bancs du toit,
lequel est une fraction qW de I'ouverture exploitée
W {qg < 1). Avec un contrdle du toit par foudroyage.
g~ 1, avec remblai pneumatique g = 0,5. Le fou-
droyage impose donc a la couche de charbon une
préconvergence ab plus grande de celle que lui
imposerait le remblai pneumatique. Or, cette pré-
convergence entraine un fluage de la couche en
direction du front libre. Ce fluage se traduit par une
dislocation de la couche favorable, 3 la diminution
de la pression de gaz en avant du front, D'ou la
création de cette « frette de protection » dont nous
avons parlé plus haut. Plus importante sera la pré-
convergence ab, plus large sera la frette, et partant
plus faible le risque de D.l. aprés tir et a fortiori sur
poste aprés tir. A condition toutefois que cette pré-
convergence s'effectue progressivement, c'est-a-dire
sans créer une brusque diminution de la résistance
mécanique de la couche.

La méthode d'abattage peut avoir également une
influence sur la fréquence des D.l. Toute méthode
d’'abattage par grosses enlevures provoque une
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brusque variation de I'état d’équilibre en avant du
front d'od possibilité accrue de D.I. De ce point de
vue le T.E. est l'agent provocateur de D.l. par ex-
cellence, mais il a fe gros avantage de faire se pro-
duire le D.1. & un moment bien déterminé, le person-
nel étant alors éloigné du chantier. Une fois le
D.1. produit, on peut ensuite travaitler a front sans
danger. Bien qu’agent provocateur, le tiv d'ébranle-
ment assure donc la sécurité du personnel en taille
et, en ce sens, on peut le considérer comme une
méthode de prévention des dommages consécutifs
aux D.l. intempestifs qui se produiraient sans lui.

Statistiquement le T.E. est efficace. De 1956 a
1865 sur 756 D.. qui se sont produits dans les
chantiers conduits avec tir dans le bassin des Cé-
vennes, on constate que 98% des D.I. se sont pro-
duits dans fes 30 secondes suivant le tir, 0,7% se
sont produits entre 30 secondes et 30 mn apres
le tir; 1,3% seulement se sont produits plus de une
heure aprés le tir. On a pu également contrdler
I'efficacité du T.E. en examinant I'évolution de te-
neur en grisou dans le retour d'air des tailles en de-
hors du temps oll se produit {'élévation de teneur
due au tir lui-méme (figure X.17). On a constaté
que le régime grisouteux des tailles restait trés stable.
Au cas ou on constaterait des anomalies de teneur
dans fe retour d’air de la taille, il faudrait en conclure
que le tir d'ébranlement a été insuffisant et qu'il
devrait étre renforcé. Le central de télégrisoumsétiie
est, en ce domaine, un outil de contrble extrémement
précieux.

Techniquement un tir d'ébranlement est constitué
de mines perpendiculaires au fiont de charbon a
abattre; elles sont réguliérement réparties sur toute
la surface du front. L'expérience a permis de metire
au point des schémas de tirs efficaces adaptés &
chaque cas particulier.

A titre d'exemple, disons gqu’en voie il est imposé
au minimum une mine par m? de section de front
a abattre, chargée au minimum de 200 g d'explosif
GDC.1; toutefois, le nombre de mines ne pourra
étre inférieur a quatre et la chaige totale d'explosif
a un kilogramme. La longueur des mines est supé-
rieure de 0,20 m & 0,30 m 3 celle de I'avancement
que l'on veut réaliser.

Une technique associant, dans certains tracages,
un tir d'abattage et un tir d'ébranlement, est parfois
utilisée. Par exemple la devanture au charbon est
abattue par 15 mines de 1,50 m de longueur consti-
tuant un tir d'abattage. On ajoute 6 mines également
réparties sur la surface du front, forées perpendicu-
lairement & celui-ci. Leur fongueurest 1,50 m +0,60 m.
Ces 6 mines constituent le tir d'ébranlement.
Elles sont munies de détonateurs microretards dont



le numéro de retard est de 2 numéros supérieur au
numéro de retard le plus élevé du tir d’abattage.

A titre d’exemple ¢galement, disons qu'en taille le
tir d'ébranlement est constitué de mines dont la
longueur est supérieure de 0,20 m a lalatgeurde la
havée de charbon que I'on veut abattre (longueur des
mines 1,45 m pour une havée de 1,25 m). La charge
d’explosif est fonction des conditions locales: par
exemple 300 g d'explosif GDC.1 par m3 de charbon
a abattre. Les détonateurs sont toujours des dé-
tonateurs instantanés.

Dans le cas ol aprés avoir appliqué une méthode
de prévention — gros trous par exemple — on ne
pratique plus le T.E., les méthodes d’abattage par
grosses enlevures restent déconseillées.

A l'abattage par haveuse, on préférera 1'abattage
par rabot qui, en procédant & un abattage régulier
par petites enlevures, évite les déséquilibres bru-
taux générateurs de D.l. L'abattage par rabot doit
étre considéré comme le complément naturel des
méthodes de prévention autres que la protection par
couche égide.
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Nombres Fréquences

Lundi * 65 0,086
Mardi 119 0,157
Mercredr 126 0,167
Jeudr 146 0,193
Vendred: 145 0,192
Samedi 155 0,205

756 1.000

® Par lundi il faut entendre lendemain de jour chémé.
Le mardl est le lendemain du lund: |, pris dans le sens
ou il vient d étre defin/, et amnsi de swite pour les jours
suivants de la semaine .

Fig. X-10 — Houilléres des Cévennes-Dénombrement
des D.l. de 1956 & 1965 selon le jour de la semaine
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Chapitre Xl

L'ELECTRIFICATION EN MINE A D.L

Dans les mines & D.I. Vélectrification pose des
problémes particuliers en raison de la rapidité de
I'émission du guisou en cas de DU, intempestif ¢t de
la violence des projections de chatbon et de rocher
qui l'accompagnent.

Nous allons passer rapidement en revue les solutions
adoptées.

X1, Volet déclencheur (figure X1.1.)

Lorsqu’un D.I. important se produit dans un chantier
A, la quantité de grisou produite peut étre si impor-
mnte que le cowant d'air C soit diminué, interrompu
LU inverse, Dans ce dernier cas, du grisou peut
refluer sur Pentiée d'air jusqu’a la sous-station
¢électrique d'accrechage.
Pour éviter le fonctionnement de cette sous-station
en présence de grisou, on dispose en B, dans la
galerie, un volet — V — oscillant autour d'un axe
horizontal O. Si le courant d'air est 1éduit ou inversé,
e volet V s'abaisse et fait fonctionner un relai qui
assute la mise hors tension de la sous-station et la
coupure du courant en aval de la sous-station. La
distance de B 3 la sous-station doit étre sufficante
pour gue, méme en cas de D.L trés violent, le cou-
rant soit coupé 3 la sous-station avant Farrivée du
grisou dans celle-ci.
Ce dispositif est employé noiamment au puits
Ricard o0 des D.. particuliérement importants se
sont produits.

Xi.2. Protection des instaliations électrigues
en aval adrage d'un fracage situé sur
I'entrée d'air (figure Xi.2)

On dispose & l'entrée du tracage A un analyseur-
déclencheur rapide qui, en cas de dépassement de la
tencur de 1% dans l'atmosphére du tracage, assure,
par des fils pilotes, la coupure du courant qui ali-
mente et la coupure du courant sur toutes les instal-
lations électriques en aval aérage.

Nous rappelons que V'appareil mis au point pour
cela au CERCHAR est I'ADR-59 D (analyseur dé-
clencheur rapide). Ses caractéristiques sont expo-
sées dans (23).

Signalons que le temps de réponse de I'ADR est
inférieur & 2 secondes pour une teneur supérieure,
en valeur relative, & 10% de la teneur prévue pour
le seuil de déclenchement (généralement 1% de
CH.J).
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Cet appareil robuste, de sécurité positive, a depuis
dix ans fait ses preuves: il n'a manifesté aucune dé-
faillance.

XL.3. Electrification des pieds de taille

L'électrification des pieds de taille en mine & D.1L
de CH, ou mixte a été longtemps {reinée pour les
raisons suivantes :

a) Nécessité d'un contrdle permanent de la teneur
en CH. qui peut augmenter rapidement en cas
de dégagement intempestif;

b) Risque d’arrachement du céble ou d’endomma-
gement du moteur électrique de la téte motrice.

Aussi 'électrification n'est-elle normalement effec-
tuée qu'au-deld d'une distance de 60 métres en
amont aérage du pied de taille.

Des dispositifs ont é1¢é mis au point pour pallier cet
inconvénicent.

X1.3.1. PROTECTION DU MOTEUR ELECTRIQUE
SITUE AU PIED DE TAILLE A L'AIDE D'UN
ADR 59 — UTILISATION DE MOTEURS
PARALLELEPIPEDIQUES A BOITE A
BORNE INCORPOREE

L'analyseur déclencheur rapide ADR 5 permet une
mesure permanente de fa teneur en CH4 au droit du
moteur électrique.

Pour éviter un déplacement journalier de cet appa-
reil, on accepte un délai de réponse inféricur & 20
secondes et on aspire le gaz & doser a l'aide d'une
tuyauterie de 25 métres.

Les coffrets de commande du moteur sont situés 3
environ 30 métres en amont aérage. Les moteurs sont
du type parallélépipédique a carcasse robuste et
boite & borne incorporée pour augmenter le défile-
ment en cas de projections de charbon.

Enfin, un dispositif monté dans la boite a borne con-
trole l'effort mécanique sur le cable et coupe le
courant au coffret si le cdble glisse de plus de 1 mm
dans l'entrée de cable.

Depuis le mois de septembre 1966, neuf pieds de
taille . ont été électrifiés. Aucun incident n'est a
signaler.



X1.3.2. UTILISATION DE MOTEURS HYDRAU-
LIQUES EN PIED DE TAILLE, LA CENTRALE
HYDRAULIOUE ETANT SITUEE A 60 ME-
TRES AU MOINS EN AMONT AERAGE

Le risque de refoulement gazeux a 60 métres sur
'entrée d'air du pied de taille étant considéré comme
nul, on a cherchd & disposer le moteur électrique en-
trainant une pompe a plus de 60 métres du pied de
taille, le fluide & haute pression étant conduit par
tuyauteries jusau’aux moteurs hydrauliques de la
motrice de taille.

Le premier dispositif en service comprend :

a) un moteur ¢lactrique de 132 KW,

b) une pompe dc 4C0 litres/minute sous 170-180
bars, immergée dans une cuve (d'une capacité
de 1200 litres) contenant les appareils accessoi-
res de controle.

¢) deux moteurs hydrauliques Staffa de 4,32 litres
de cylindrée qui entrainent le blindé de taille par
Fintermdédiaire de réducteurs spéciaux.

Le risque incendie est totalement écarté par utili-
sation de fluide incombustible du type THI — 4 D,

L'installation actuslle va étre complétée par l'en-
traincment hydraulique du rabot.

Un ensemble du méme genre va étre commandé
pour une autre taille.

Notons qu'un des avantages de la transmission
hydraulique est le silence de fonctionnement, méme
comparé a un moteur électrique.

X1.3.3. DISPOSITIF DETORUPTEUR — DETORE-
LAIS ET CABLE DOUBLE ECRAN

— Cable double éeran

Ce cable comporte (voir figure X1.3) deux écrans
conducteurs concentriques Ei et E.. L'écran E,
intérieur est isolé, I'écran extérieur E; est a la terre
et sert de conducteur de masse. Le conducteur Pa
de section identique aux conducteurs de phases
P., P2 et P3 forme avec I'écran E. le circuit de
commande du détorelars. Les écrans E; et E, sont
séparés I'un de l'autre par une couche d'isolant de
résistance mécanique suffisante pour éviter leur
mise en contact intempestive sous 'action d'efforts
normaux imposés au cable. Au contraire un effort
dangereux de cisaillement — coup de hache, chute
de pierre — ou de pression, provoque le fluage de la
matiére isolante entre les deux écrans et leur mise
en contact, gui entraine par lintermédiaire d'un
montage électronique le fonctionnement successif
des détorupteurs et du détorelais.

Un céble de ce type a été mis en essai dans le bassin
des Cévennes dés 1963. Hl est toujours en service
et l'on n'a jamais constaté de contact intempestif
entre les deux écrans. Les essais faits au laboratoire
sur des échantilions de ce cable avaient mis en lumié-
re son excellente résistance aux cfforts mécaniques
(pliage, compression) et montré qu'il y avait contact
entre les écrans pour des efforts bien infétieurs a
ceux provoquant la mise en court-circuit des con-
ductews principaux.

— BDétorupteurs

Le principe de fonctionnement du détorupteur est
simple (voir figure X1.4). Une charge explosive D
constitu¢e par un détonateur est placée a l'intérieur
d'un conducteur creux O situé dans l'axe d'une
chambre remplie de borax; cette derniére est consti-
tuce par une envelopps P en stratifié de polyester et
obturée aux deux extrémités par deux piéces métal-
liques R et S. La mise a feu du détonateur provoque
le fractionnement du conducteur O et donc celui de
I'arc de coupure. A cet effer wrés favorable a8 ta cou-
pure 1apide de l'arc, viennent s'ajouter ceux de souf-
flage — par la pression due aux gaz dégagés — et
de r1efioidissement par le borax. If a été possible
par la réunion de tous ces facteurs de provoguer fa
coupure d'un courant de 700 A en quelques milli-
secondes.

Les détorupteurs se présentent comme les coupe-
circuit sous la forme de cartouches facilement em-
brochables et montées sur chacune des trois phases
du réseau a protéger. lls sont installés dans un cof-
fret antidéflagrant agréé le 16 juin 1960,

- P étorelais

Cet appareil se présente sous la forme d'un cylindre
d'acier facilement logeable dans la boite de raccor-
dement des moteurs (voir figure X1.5).

I comporte un disque d’acier d sur lequel sont mon-
tées trois broches b1, by, ba placées en face de trois
alvéoles a1, a2, as reliés aux trois phases du moteur.

Le disque est maintenu en place par une tige E
contre laquelle est placé un détonateur D. Lors du
départ de ce dernier, la tige est rompue et le disque
projeté; les broches s’emmanchent brusquement
dans les alvéoles correspondants et mettent les
trois phases du moteur en court-circuit.

Le temps de fonctionnement du détorelais est de
0,5 milliseconde.

Le cable double écran et la rapidité de fonctionne-
ment des détorupteurs et détorelais doivent per-
mettre d’éviter tout arc électrique provenant de
I'endommagement du cable par projection de pro-
duits solides par le DL
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Chapitre XIi!

CONCLUSIONS GENERALES

Lo premier résultat essentiel des études dont il vient
d'étre rendu compte est une compréhension cor-
recte des conditions qui président 3 la genése el au
développement du phénoméne « dégagement ins-
tantané ». Il en est1ésulté d'abord une meilleure dé-
finition du phénomene lui-méme, ce qui a &vité
d'assimiler a des D1 certains dégagements anormaux
de gaz ne présentant ni le méme danger potentiel,
ni la méme probabilité de répélition au fur et 3
mesure du développement de exploitation. Des
inguiétudes ont pu étre apaisées et le classement
ptémeturé de ceitains gisements comme sujet &
D1 évité.

-e D.I. est engend:ié par une variation brusque, si on
la provoqgue par un tir d'ébranfement, ou trés pro-
gressive de l'état d'equilibre du massif de charbon
en avant du front de ttavail du chantier.

Cet ¢tat d'équilibre dépend des valeurs relatives de
forces de « poussée » dues au gradient de pression
du gaz libre dans les fissures et de forces de « rete-
nues » résultant des contraintes supportées pzt le
massif el se manifestant grdce au coefficient de frot-
tement veine sur éponte. Une bonne résistance
mécanique du massif de charbon permet a ces for-
ces de « retenue » de mieux jouer leur rble. Lorsgue
I'équilibre est rompu le massif de charbon se désoli-
darise — il est aidé en cela par la préconvergence
des épontes. Le gaz qu'il contient peut se désorber
si la siructure du charbon est assaz fissurée pour gque
la vitesse initiale de désorption du gaz soit élevée;
un transport pneumatique des ¢éléments du massif se
met en route.

C'est donc en nous intéressant :

— a I'énergie potentielle emmagasinée sous forme
de gaz libre el adsorbé et & Ia vitesse a laquelle
ce gaz peut se désorber;

— a la résistance mécanique du charbon;

— & la répartition ou a l'évolution des contraintes
en avant du front,

que nous avons abordé la caractérisation de la sus-
ceplibilité des couches et la recherche de moyens
de ptévention.

Le risque de D.lL. nait et croit au fur et a mesure que
croit la pression de gaz. Faute de pouvoir mesurer
convenablement celle-ci, c'est la concentration en
gaz qui a été choisie pour caractériser la piéscnce
du gaz dans la couche. Des mesures effectuées il
ressort :
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— que le risque de D.I. ne s'est pas manifesté lors-
que la concentration en gaz (gaz contenant moins
de 20-30% de CO:) est restée inférieure 2
9 m/t.

— dans une méme couche ou un méme gisement la
probabilité de D.1. croit lorsque croit la concen-
tration. La msesure de la concentration est donc
le premier moyen a mettre en ceuvre pour con-
naitre la plus ou moins grande susceptibilité
d’uin ensemble de couches.

La vitesse initiale de désorption ayant été caracté-
risée par un indice dénommé V: nous avons pu
constater que le risque de D.I. n'existe pas si cet
indice --- mesuré dans des conditions standard ---
resie inférieur 3 une certaine limite. Cetie limite cst
variable d’'une couche & lautre (elle dépend & la
fois de la concentralion en gaz et de la fisswation
du charbon). Pour telle couche, la condition de non-
susceptibilité est V1.8 « 1 cm?® (c'est la limite la
plus basse que nous ayons trouvée), pour telle autre
elle est V1.5 <7 3,5 cm?3 Ce résultal illustre l'errcur
dramatique du paint de vue sécurité ou du point de
vue des résullats économiques de |'exploitation que
Fon peout commettrs en extrapolant imprudemment
certaines normes de non-susceptibilité d'un gisement
a un autre.

La résistance mécanigue du charbon n'a pas pu
étre caractérisée assez fidélement par des essais
directs 8 la presse triaxiale. C’est par le truchement
de lindice I p, qui caractérise & la fois une certaine
vitesse initiale de désoiption et la microfissuration
du charbon, que nous avons pu, le plus facilement,
faire intervenir la résistance du charbon — résistance
& l'arrachement surtout. Mesuré en laboratoire cet
indice nous a montré :

— que pour des couches de charbon anthraciteux
contenant 13 m*/t de gaz désorbable (dont au
maximum 20-30% de CO.) le risque de D.L
n‘existait pas si .1 p.S restait - 14;

— que cette limite de non-danger diminuait lorsque
croissait la concentration de ces mémes couches
(par exemple 9 pour C = 22 m3/t dont 30-40%
de CO.);

— que, dans un autre gisement de charbon gras
contenant 15 m3/t de gaz méthane presque pur,
la limite de non-danger était égale a 30.

Ces résultats, différents d'un gisement & lautre,
s'expliquent en partie par la multiplicité des facteurs
refiant {a concentration en gaz et la pression de gaz:



teneur en matiére volatile, température, humidité
naturelle, nature du gaz et en partie par les variations
des coefficients de diffusion du gaz et de la résistance
mécanique propre de la matiére homogéne — ou
considérée comme telle — constituant les couches.

Il en résulte que les critéres de non-susceptibilité
vis-a-vis du risque de D.1. sont ceux que 'on établit
pour un examen attentif du gisement que l'on ex-
ploite.

Si les chantiers ot se produisent les D.I. ne se carac-
térisent pas par une répartition des contraintes en
avant du front différente des chantiers non a D.I.,
par contre les réajustements brusques de contraintes
qui se produisent lorsque l'on abat le charbon —
plus particulierement lorsque cet abattage se fait
par enlevures importantes lorsque I'on mine ou que
'on emploie une haveuse — sont un facteur émi-
nemment favorable au déclenchement du D.I. Ces
réajustements brusques de contraintes engendrent
une agitation sismique, facile a déceler aprés les tirs
d’ébrantement car elle se produit le plus souvent dans
les quelques secondes ou minutes qui suivent le tir.
Le taux d'agitation sismigque aprés tir caractérisant
la non-susceptibilité est, dans un gisement donnég,
d'autant plus élevé que le /1 p.S est faible. Au cours
de nos travaux nous avons constaté que l'absence
totale d'agitation aprés tir correspondait a des chan-
tiers oll ne se produisait pas de D.1.

A défaut d’avoir pu établir une relation chiffrée entre
les valeurs des divers paramétres dont nous venons
de parler qui puisse caractériser la non-susceptibilité
du gisement et qui ait une valeur générale quel que
soit le gisement, ces paramétres sont des outils vala-
bles pour caractériser 1a non-susceptibilité veine par
veine,

La susceptibilité ou la non-susceptibilité est d'autant
mieux caractérisée que l'on étudie simultanément
plusieurs de ces paramétres. En général, nous pre-
nons en compte la concentration en gaz, l'indice
A p, agitation sismique et I'indice V., ce dernier
étant commode pour exercer une surveillance journa-
liére des tracages au charbon. Dans un cas particulier
de l'exploitation d'une couche épaisse en dressant
par tranches successives descendantes, le gaz con-
tenu dans le charbon étant du CO, pur, un indice E,
analogue 3 l'indice V1, a permis seul de caractériser
de facon trés satisfaisante la susceptibilité des diffé-
rents chantiers.

Compte tenu de ce que nous savons de la genése et
du déroulement du D.I, toute méthode de préven-
tion, .qu'elle soit générale ou locale, doit tendre a
diminuer la pression du gaz dans les fissures.

Lorsque cela est possible, I'exploitation préalable
d'une couche égide est de loin la méthode la plus
efficace: par la détente et la fracturation des terrains
qu'elle entraine au-dessus et au-dessous d'elle,
elle diminue a la fois la quantité de gaz et les con-

traintes, ce qui entraine la disparition des réajuste-
ments brusques générateurs de D.. La baisse de la
concentration — en particulier le fait qu’elie diminue
au-dessous du seuil de 9 m3/t — et la disparition
de l'agitation sismique aprés tir permettent de bien
caractériser |'effet protecteur di a la couche égide.
Une variante de la couche égide, applicable aux
couches épaisses et plus spécialement a celles qui
sont pentées, est l'exploitation par tranches unides-
cendantes: le déhouillement d'une tranche servant
de «couche égide» pour la tranche suivante. Le
déhouillement d'une couche égide doit étre aussi
total que possible car les stots non déhouillés ou les
limites d'exploitation occasionnent des zones de
surcontraintes dans les couches sous-jacentes ou le
risque de D.l. est aggravé.

En I'absence de couche égide, il faut effectuer la
détente de la couche a protéger a partir des chantiers
— tailles ou voies — situés dans la couche elle-méme
La méthode des gros trous de détente a été utilisée
avec fruit surtout en veine réguliere d'ouverture moy-
enne. Dans les parties de taille accidentées la fora-
tion réguliére des gros trous n‘a pas toujours pu
étre réalisée: ces parties insuffisamment protégées
par les gros trous ayant été abattues par tir d'ébran-
lement, l'efficacité de ce mélange de méthodes de
préventions différentes a pu étre mise en doute.

Dans les voies la prévention par gros trous de détente
a également fait ses preuves avec une densité de
trous suffisante — le rayon d'action immédiat d’'un
gros trou de @ 115 mm a 140 mm ne dépasse guére
1,5 m — et une extension latérale suffisante de la
zone protégée. Comme en taille les irrégularités
de la couche génent son application mais il est ici
plus facile d'avoir une frontiére franche entre zone
traitée et non traitée.

Enfin, lors des entrées en couche, 1a ou le risque de
D.1. est le plus grand, la prévention par gros trous
est efficace et d'application facile puisque les gros
trous sont forés au travers d'une frette rocheuse.

Nous avons également entrepris de lutter contre les
D.l. par une infusion d'eau sous pression dans la
couche: infusion par longs trous forés parallélement
au front de taille a partir des voies creusées a I'avan-
ce. La période d'essai couverte par le présent rapport
est trop courte pour que nous puissions émetire un
avis sur l'efficacité de cette méthode préventive qui,
ailleurs, a fait ses preuves.

Nous rappellerons que pour lutter contre les D.I.
le mineur dispose d'autres armes: réduction de la
vitesse d’avancement et des sections des galeries,
choix de la méthode d’exploitation. Au stade du pro-
jet d’exploitation certaines précautions concernant
le positionnement des voies par rapport aux accidents
tectoniques, aux stots et aux limites d’exploitations
sont de nature a réduire le risque.
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Dans la panoplie des moyens de lutte contre le D.L
une place a part revient au tir d"ébranlement, lequel
est, de prime abord, un agent provocateur du D.1,
S'il est considéré comme un movyen de prévention
c'est qu'il permet, avec un haut degré de sécurité, de
localiser 'occurrence des D.l. a un instant choisi 2
I'avance du cycle de travail. Le tir étant effectué en
I'absence du personnel et le télécontrdle du réseau
d'aérage assuré, le retour des ouviiers au chantier se
fait sans danger car le D.1. sur poste aprés tir est
trés rare.

Parallelement aux progrdés concernant la caractérisa-
tion des gisements et les inéthodes de prévention, la
chronologie du dégagement instantané a été pé-
cisée ¢t la détection a distance parfaitement assurée:
ce dernier objectif atteint au moyen d'un contrdle
sismigue approptié, complété par une surveillance
continue de atmosphéie par un Central de Télé-
grisoumétiie, a appoité, a lui seul, un gain de sécurité
certain.

Enfin, on doit signaler que Uextension de électrifi-
cation dans les mines & D.I. a pu prograsser gréce &
la misc au point d’appareils déclencheurs slirs et
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rapides en cas d’augmentation de la teneur en grisou
de I'atmosphére, la construction de cibles et de mo-
teurs robustes, la mise au point de dispositifs de
coupures ultra-rapides et, plus récemment, le déve-
loppement de I'entrainement des blindés et des rabots
de taille par moteurs hydrauliques.

En résumé, on peut dire que si certains des objectifs
assignés a 'étude n'ont été que partiellement atteints
ou méme pas atteints du tout — c'est le cas de la
recherche d'un signe prémonitoire siir — ce n'est
pas a cause de l'insuffisance de nos connaissances,
mais paice que le colt des solutions envisageables
était par tiop élevé eu égurd aux économies escomp-
tées.,

Malgré lcs progrés réalisés dans la connaissance du
phénoméne, les moyens de prévention, le télécon-
trole de Vaérage, la conception du planning d'exploi-
tation, les matériels de communication phonique,
I'extension particlle de l'électricité et des moteurs
hydrauliques, lexploitation des mines a dégage-
ments instantanés subit un hendicap économique
important. Le niveau de sdcurit. est pat contre tout
a fait comparable & celui des autres mines.



ANNEXE (11)

(65-72-16/24)

Mesure des concentrations en gaz mixte des charbons

Détermination du rapport

oF
CO.+ CHq4

du gaz désorbé lors du broyage

) (quantité de gaz appelée Qa)

L'appateillage utilisé pour la mesure du volume de
gaz désorbé lors du broyage est schématisé sur la
figure 1. Il comporte essentiellement un flacon (F)
de 2 litres de capacité & 3 sorties hautes et 1 sortie
basse reli¢ & une poire P et au pot du broyeur B au
moyen de robinets permettant de réaliser divers cir-

cuits de cheminement des gaz.

La poire P aspirante et refoulante sert 8 homogénéiser
et 3 diluer les mélanges. L'eau utilisée est saturée de
chlorure de sodium pour restreindre la dissolution
de CO..

-— Mode opératoire

Pour la mesure de la quantité de gaz désorbé par
CO,

broyage et la détermination du rapport CH. + CH.

du gaz désorbé.

1 — Broyage

Les liaisons entre le pot du broyeur et le flacon doi-
vent étre réalisées selon les indications « broyage »
du tableau figure 1.

Le gaz désorbé dans le pot du broyeur B est recueilli
sous légére dépression dans le flacon F. Son volume

Q; est 6gal au volume d’eau recueilli dans I'éprouvet-
te E au cours du broyage.

2 — Dilution

Le broyage étant terminé, on introduit dans fe flacon
F une certaine quantité d’air jusqu’a ce que le volume
V' dans le flacon F atteigne les valeurs fixées par le
tableau 2. Ces valeurs de V' ont été choisies pour que,
aprés homogénéisation des mélanges, la teneur totale
x (CO; + CH.) soit mesurable facilement avec un
grisoumetre interférentiel 0-6% ou 0-10%

Une échelle graduée fixée sur le flacon F indique
les valeurs de V' nécessaires en fonction de Qa.

3 — Homogénéisation

Cette opération consiste 8 homogénéiser les teneurs
des gaz contenus dans le pot du broyeur B, la poire
P et le flacon ¥ au moyen de 20 a 25 pressions suc-
cessives sur la poire aspirante-refoulante P. La liaison
entre les diverses parties de I'appareil doit étre réalisée
selon les indications « homogénéisation » du tableau
figure 2.

0.

MC02+CH4 du gaz

4 — Détermination du rapport

désorbé par broyage

A l'aide de la contre-burette A refouler le gaz dilué
contenu dans le flacon a travers un grisoumétre inter-



férentiel pour mesurer les teneurs x CO, et x CHasdu

mélange dilué. Les robinets seront réglés selon les

indications « mesure du x COz et x CO4 » du tahleau

figure 1.

Le rapport k = 2% g désorbé lors d
e rapport k = CO.+ CH. u gaz désor ors du
broyage est le méme que celui du mélange apiés
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dilution et homogénéisation soit k == ~———X—C—Q~2——-
’ geneisz XxCO2 + xCHe

Pour éviter l'influence sur k d'une éventuelle hétéro-
généité du mélange dilué, il est recommandé, lorsque
le volume V' le permet, d’effectuer plusicurs mesures
de x CO; et x CH. et de prendre la moyenne de ces
mesures pour le calcul de k.

s e, L o
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ANNEXE (13)

(66-22-16/33)

Notice pour utilisation du désorbométre a cadran

Mesures de l'indice de désarption V;

1 — Définition de Vindice conventionnel de
désorption V,

V est la quantité de grisou exprimée en cm3 gqu'un
échantillon de charbon de 10 g et de granulométrie
0,5/0,8 mm dégage & l'atmosphére entre la 35¢ se-
conde et la 70¢ seconde apiés qu'il a été arraché du
massif.

2 — Signification de Vindice V; em3/10 g

L'indice V, est un moyen simple de caractériser
la cinétique de désorption de I'échantillon de charbon
prélevé et ainsi de caractériser, d'une certaine facon,
la vitesse & laquelle le charbon est susceptible de
désorber le gaz qu'il contient.

Q cm?3
(D)
Qo t——————"—
|
|
|
Q'I o —— [
| |
[ I
| i
‘ |
L t
.35 70 secondes
D4 ——re

Lorsquun échantillon de charbon constitué de
grains de granulométrie donnée et de poids donné,
préalablement saturés degaz,estmisen communica-
tion avec I'atmosphére, la quantité de gaz désorbé Q
— mesurée a la pression atmosphérique -—— peut étre
représentée par une courbe (D) d’équation:

O.=a\/T

Cette équation reste valable tant que la quantité
totale de gaz désorbé ne dépasse pas 20% de la
quantité de gaz adsorbé.

Pour un échantillon de 10 g de granulométrie 0,5-
0,8 mm, l'indice V, étant égal & Q2 — Q., il en résulte
que I'équation de la courbe (D) s'écrit;

Q= (0,41 Vi)t (1)

L'équation du début de la cinétique de désorption
de I'échantillon du charbon est donc bien définie par
la connaissance de V.

D’une facon générale, on peut dire que de deux échan-
tillons de charbon de méme fissuration ayant méme
concentration homogéne initiale en gaz, méme gra-
nulométrie et méme poids, celui qui a I'indice V, le
plus élevé, est celui qui désorbera le plus rapidement
son gaz aprés avoir été arraché au massif (a}.

(a) On notera que la relation quantitative (1) n’est valable pour
I'échantilion 10 g/0,5-0,8 mm que si l'état initial de
I'échantilion au temps O correspond 3 une saturation homo-
géne du grain. En fait. si I'échantillonnage n’est pas fait &
profondeur suffisante, le charbon peut étre déja en état

de désorption et la loi en \/Tn'est plus forcément exacte.



3 — Appareil utilisé pour la mesure de Viq:
le désorbomeétre a cadran (fig. 1)

V, est normalement un volume de gaz désorbé a
I'atmosphére. C'est une mesure de volume que per-
mettaient les premiers désorbométres imaginés par
M. Hargraves, puis MM. Sommier et Durand.

Le désorbométre & cadran remplace la mesure du
volume par la mesure de V'augmentation de pression
créde par le dégagement du gaz dans une enceinte
de volume constant. L'apparcil est plus simple que
les précédents (croquis descriptif, figure 2).

Pour que la contre-pression créée dans l'enceinte
close ne freine pas exagérément la désorption du gaz,
il est recommandé, lorsque l'aiguille du manomeétre
atteint le repcre 3 avant les 30 secondes de mesure,
de mettre la capacité 1 en communication avec |'at-
mospheére une fraction de seconde en hibérant 'oui-

ce A. On totalise ensuite les deux quantités ainsi
obtenues cendant le temps de mesure: 35 secondes
avant et aprés mise a l'atimosphére dela capaciié 1.

4 --Mode opérvatoire pour mesure de ¥y au
fond

4.a — Construction d'une jauge

Pour obtenir au fond un échantilion de 10 g de gra-
nulométrie 0,5-0,8 mm, on utilisera une jauge métal-
lique ou en plastigue dont le volume devra étre
déterminé avec soin.

4.b — Muoede de prélévement

L'échantillon de 10 g est oblenu en tamisant entre
deux tamis a maille carrée 0,8 nim et 0,5 mm des
fines de foration sortant d'un trou creusé dans le
massif, avec un fleuret torsadé et sans injection d’eau.

~orsque le fleuret atteint la profondeur de préldve-
ment d choiste, ie ticu est rapidement hettoyé des
fines qu'il contient.

~

y N
P SO S -
NN SO NN NN \\\\\\%
>
b\\ NNNN N NOaN N
\ L1 tamis 0,8mm
AN .
L tamis o0, 5mm
~

On reprend alors la foration en déclenchant un chro-
nométre — c¢'est le temps O de Vopération — et f'on
recueille les fines avec le double tamis aussitot
aprés que le flot des fines réapparait a l'orifice du
trou.
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La longueur d ne doit pas dépasser 5 m .
4.c — Mesure de l'indice V;

Apreés tamisage on préléve avec la jauge 10 g de char-
bon sur le restant du tamis a maille 0,5 mm. Ces 10 g
sont introduits dans le manche creux du désorbo-
,métre lequel est ensuite obturé par le bouchon en
caoulchouc. Le bouchon de caoutchouc sera enfoncé
sur 10 mm dans le manche creux du désorbometre.

Lorsqu’un temps de 35 secondes s'est écoulé on
obture I'orifice A avec le pouce et I'on note le dépla-
cement de l'aiguille — éventuellement avec remise
a zéro intermédiaire — de 35 secondes & 70 secon-
des. Au temps 70 secondes on releve Vi sur le ca-
dran. La graduation initiale de ce cadran a été trans-
formée en une graduation en cm?/10 g.

On notera bien gue les 35 premiéres secondes com-

portent:

— le délai de transit des fines de foration dans le
trou de longueur d,

— le temps de tamisage et de jaugeage de 'échan-
tilon de 10 g,

— le temps d'introduction de l'é¢chantillon dans le
manche du désoibemeétre jusqu’a obturation de
Vorifice A.

4.d— Cas ou le délai de 35 secondes avant
obtuiation de lorifice A ne peut étre
respecté

Si ce délai dépasse 35 secondes, on peut toutefois
continuer l'expérience et mesurer approximative-
ment V; comme si le gélai de 35 secondes avait é1é
respecté. Le tableau suivant indique alors la durée
de lecture pour mesure de V4 — snit D, — en {onc-
tion du délai entre e moment ol le charbon est ar-
raché au massif et le moment d'obtwation de 'orifice
A — s0it Dy —,

Durée totale —d-c:
Délai Dy Délal Dy Vopération
e D1 - D
Standard 35 sec 35 sec 70 sec
autres cas 40 sec 37 sec 77 sec
45 sec 39 sec 84 sec
50 sec 41 sec 91 sec
b6 sec 43 sec 98 sec
60 sec 44 sec 104 sec

La facon de faire ci-dessus suppose que la quantité
de gaz désorbée par 'échantillon Q en fonction du

temps s‘exprime par la relation Q = a\/ t. Elle nest
donc tout a fait légitime gue dans la mesure ol cetle
loi est valable, c’est-a-dire si le charbon n'est pas
déja.en état de désorption avancée a l'intéiieur du
massif.
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Désorbométre & Cadran pour mesure de I'indice V;
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