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 Figure 1  
Étapes de la mise en eau de la cellule.

L
a plupart des mines souterraines ont été creusées sous 
le niveau des nappes phréatiques. Pour permettre leur 
exploitation, d’importants moyens d’exhaure permet-
taient d’éviter l’ennoyage des travaux miniers. La fer-

meture des mines est suivie par l’arrêt de ces pompages et, par 
conséquent, par l’ennoyage progressif des vides miniers.
L’atmosphère souterraine présente au sein des chantiers est 
constituée d’un mélange d’air en provenance de la surface et 
de gaz émanant des roches. Dans le cas de mines de charbon, 
le gaz désorbé (grisou) est souvent très riche en méthane, un 
gaz inflammable. Durant l’exploitation, une ventilation for-
cée des travaux permet de garantir une évacuation satisfai-
sante de ce gaz et de fournir aux mineurs une atmosphère 
respirable et sécurisée. Après la fermeture de la mine, cette 
ventilation est arrêtée, mais le grisou continue pour sa part à 
se désorber du charbon, même si les flux mis en jeu sont consi-
dérablement réduits. Ce gaz peut, dans certaines configura-
tions défavorables, constituer un risque pour les populations 
et les installations présentes en surface.
De précédents travaux [A, B] ont montré l’effet inhibiteur de 
l’ennoyage sur l’émission de gaz de mine en surface à court 
terme. Pourtant, la poursuite de désorption du gaz ainsi que 

sa migration à long terme au sein des travaux miniers ennoyés 
s’avèrent très mal connues. Les travaux de thèse réalisés par 
Nils Le Gal à l’INERIS [C], en collaboration avec le Centre de 
géosciences de Mines Paris Tech, ont consisté à développer 
une approche expérimentale de la libération du méthane 
depuis un échantillon de charbon ennoyé couplée à une 
approche numérique de la migration du méthane dissous au 
sein des anciennes structures minières.

quantifier la libération de méthane
Un dispositif expérimental de laboratoire baptisé CASPER 
(Capacité de sorption à hautes pressions lors de l’ennoyage 
des roches) a été développé pour quantifier la libération de 
méthane depuis un échantillon de charbon préalablement 
saturé en méthane dans une cellule autoclave. L’échantillon 
est soumis à une pression d’eau supérieure ou égale à 3 MPa, 
ce qui correspond à une hauteur d’ennoyage de 300 m et plus, 
gamme de pression fréquente au sein d’anciennes structures 
minières après la remontée des eaux  Figure 1 . Les expéri-
mentations ont confirmé l’existence d’une « désorption sous 
eau » induisant la solubilisation d’une fraction significative 
du méthane initialement présent dans le charbon  Figure 2 . 

En revanche, contrairement à ce qui était présupposé, l’aug-
mentation de la pression d’eau semble avoir pour effet d’aug-
menter la quantité de méthane désorbée (en sollicitant 
davantage la structure poreuse du charbon). Des constantes 
d’équilibre de désorption ont été déterminées et introduites 
dans des simulations numériques.

l’importance des propriétés hydrodynamiques  
du charbon
Les modèles développés avec le code de transport réactif 
HYTEC ont permis de simuler la migration du méthane dis-
sous au sein d’un milieu poreux hétérogène, constitué d’an-
ciens vides miniers, de zones foudroyées, de terrains 
décomprimés et de formations rocheuses moins influencées 
par l’exploitation. Les interactions au sein du système eau-
charbon-méthane ont été définies à partir des constantes de 
sorption déterminées sur la base des mesures de laboratoire. 
L’étude de sensibilité a souligné l’importance des propriétés 
hydrodynamiques du charbon en termes de cinétique de 
libération du méthane dans le milieu. Elle a également 
confirmé le rôle des anciens travaux en tant que voies de 
 circulation préférentielles.
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Mine flooding generally occurs  
after mine closure due to the end  
of mine water pumping. Several 
gases are naturally drained from  
coal to mine workings, even after 
end of extraction. Depending  
to the context, some of them may 

constitute a hazard for population living on surface.  
The paper presents a protocol dedicated to the 
characterisation of methane desorbed from coal 
structure as well as its migration through flooded mines 
and up to the surface.

AbstrAct

H2O H2O H2O H2O

CH4 H2O

CH4 + H2O

Manomètre

Vanne de remplissage

Piston

Levier

Mise en pression (> 3 MPa)

P(CH4) ~ 3 MPa

Préleveur 
ROLSI

Capteur 
de pression

Détente du 
volume d’eau

Mise en pression 
(> 3 MPa)

Compression du 
volume de gaz

Ouverture de vanne
Détente et purge

Ouverture de vanne
Détente du volume d’eau

Mise en pression 
(> 3 MPa)

Compression du 
volume de gaz

Mise en pression 
(> 3 MPa)

 Figure 2 
État du charbon au moment de la mise en eau  
et solubilisation du méthane dans le charbon  
avec la pénétration de l’eau dans sa porosité.
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