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La chaîne est mise en mouvement pat· un moteur électrique 
installé dans la paire du Lavcu . L e machiniste Teçoit les sign aux 
de manœuvre par une sonnette dont le cordon de commande longe 
la paroi sud du t unnel , à l '",50 environ au-dessus du sol. 

Le t unnel comporte deux sections rectil ignes de 150 mètres 
environ de longueur, à l ' intersection desquelles se t rouve une 
stat ion d ' angle. 

En cet endroit, deux poutrelles fixées dans le revêtement en 
pi.açonner ie des pieds-droits sou t iennent deux poulies d ' angle en 
acier sur lesquelles paESe la chaîne. A côté de chacune de ces 
poulies s'en t rouve une autre, plus petite , destinée ~L maintenir 
la chaîne sur la grande poul ie. 

Les poulies son t folles sur leurs axes . 
Les deux petit es poulies possèdent un certain jeu dans le sens 

ver t ical. En cas de chute de la chaîne , elles peuvent ainsi être 
soulevées pour permet t r e la remise en place de la chaîne. 

Tout le t unnel est éclairé à l 'électr icité. 

A la station d 'angle se t ient en permanence un ouvriet: ch argé 
de surveiller le passage des wagonnets et de donner les signaux 
d 'arrêt et de r emise en marche en cas de déraillement ou de tout 
autre incident dans la courbe. 

Cet ouvrier dispose d ' un banc et d 'une armoire placés coutre 
la paroi sud. U n rail calé ver t icalement ent re le sol et le ciel de 
la galerie protège cette paroi. 

Le jour de l ' accident, vers 11 heures, un ouvrier qui travai llait 
non loin du puits, entendit des cris du côté de la station d'an le . 
IL sonna l'arrêt du traînage et se dirigea vers ladite station~ Il 
y trouva l 'ouvrier occupé normalement en cet endroit, debout et 
s 'appu!~nt cont re la paroi sud. ? et. ouvr ier avait la j ambe gau-
che bn see . Il ne donna aucun detail sur l' accident · 1 · ' t ·t 
arrivé. qui tll e a1 

L a chaîne du côté nord était tombée de 1 l ' d . a pou ie; e nom-
breuses berlmes étaient ar rêtées sur les voies . u b l ' h , 
d · . . . , ne er m e c argee 

e pierres qui circulait sur la voie nord éta' t . , d 
l ' t · , 2 

1 t enversee ans 
en revo1:, a , :',5? environ des poul ies, vers les puits. 
La chame n eta1t pas br isée. 

Elle fut remise en place et continua à fonctio 
L ' 'd , . nuer. 

, ac: i en~ ~avait pas eu de témoins et les causes n ' ont pu en 
etre determmees . 

.. ' 
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CHAPITRE I . 

Vue d'ensemble sur l'industrie minière du cuivre 

aux Etats-Unis et au Canada. 

Les Etats-Unis :-;ont le principal producte.ur de cui_vre 

d J 1<'n J g ') fi "nnée oü la product10n mondiale u n1onoe . J '.; "' ;;, '" • 

de métal r ouge atteigni t son maximum his~o~·1q~~ de 
J .930,370 tonnes métriques, celle des Etats-Ums s ele~a 
à 931.103 tonnes, soit it plus de 48 °/o du total. La de
pression c'.>conomique actuelle a réduit les deux produc
tions r espectivement à l. 587 .235 tonnes et ~ 644. 738 

t 1930 Puis à 1 362.147 tonnes et a 475 .945 
onnes en ' · E 

tonnes· en 1931, faisant baisser le pourcentage des tats-

Unis à 40 °fo , puis à 35 °/o . . , .' 
Ce pourcentage éta it plus impor tant les annees pre-

cédentes . Depui. l0m entrée en sc~ne comme producteur 
• ] · 18 1 .-J le" E t"ts-Ums ont extrait de leurs ( e CUI\Te , en T ' ' ., •• , . , 

. · . 90 ;;OO 000 tonnes metnques de metal mmes en\ n on "" . u · 
't ' Je 48 o/ de la pr oduction totale du rouge, soi · pr es n .· ; o 

monde èepuis le dé but du XIXe siècle . On sait, d 'autre 
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part, qu'avant l SOO la production de cuivre, comme 
d'ailleurs cell e de la plupart des métaux , était ins igni
fiante . Certains évaluent h un million de tonnes seule
ment la quanti té de cuivre produi te depuis le début des 
temps historiques jusqu' en 1800. 

3i nou~ considérons, ~t pré:;ent, ia place que tiennent, 
aux Eta ts- Unis mêmes, les m ines de cuivre dans l ' en
semble des mines méta ll iques nationales, nous constatons 
qu' ell e est la plus importa nte . En 1928, année normale
ment prospère tant sous le rappor t de la prod,uction que 
sous celui des prix, la Ya.leur totale de la production des 
mines métalliques des E tals-Unis s'est élevée, d' après 
les statistiques du « Bureau of Mines », à GGG.OSS .380 
dollars. Dans cette va leur, le cuivre est intervenu pour 
260. 610.755 dollars, soit 39,7 %, et le minerai de fer , 
-:1ui , ·ient en second rang, pour 155 . 788 .G57 dollars, 
soi t :23, 7 % seulement. 

Le dé,·e loppement de la production de cuivre aux 
Eta ts-Unis . ' est e ffectué suirnnt une courbe à peu près 
logarithmique, depuis l ' année 1845, où l 'extraction fut 
de 112 Lonnes comtes ( 1.) , jusq u' h 1916, oü elle atteignit 
963. 925 tonnes courtes (fig . 1). Dmant ce tte pér iod,e, 
l ' in fluence des cri ses cycliques ne s'est manifestée que 
par des régressions brhes et peu profondes, nettement 
marquées toutefoi s dans la cour be de la production. 
Depuis 1916, l 'allure de cette dernière s'est curieuse
ment modifiée . La crise cyclique de 1920-1921, ajoutant 
ses ef fe ts à ceux de l 'après-g uerre, r amène brutal0ment 
l 'extraction de c uivre a ux E ta ts-Unis à 252 . 793 tonnes 
courtes en 1921. Hui t années son t ensuite nécessaires 
pour regagner le te rra in perdu, et ce n ' est qu' en 1929 
que la production de 19l G est à nouveau atteinte et même 

( 1) T onnes do 2.000 lbs, soit do 907 kgs 185. 
,. 
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lécrèr ement dépassée, avec le chiffre-record de 1.026.348 
to~nes com tes. Mais aussitôt se déclenche une ~ouveldle 

. , 1 production de cmvre e 
chut.e brulale qu i ramene a 30 , - ~4 631 
l ' Union n 710 .G90 tonnes courtes en 19 ' a O.u . , 

9" l i probablement, la rame-tonnes courtes en 1 ;) et qu ' 193'> 
. d ·FO 000 tonnes courtes en - , 

nera aux ennrons c - <> · d' b · 1931 
', . l' ccord en ecem re ' le~ product eurs s el:rnt 1111f'; 0 a ' 

1 
't' 

~ . ~ 96 l / 9 o/c de a ca.pac1 e 
!)Our r édui re leur ext raction ,L - . - o , , ·t ' e 

>d t on ayant ete por e 
effectiY e des mines , et cette r e uc I J nombreuses 

. . 1939 · en outre oe ~1 ·JO of ennron en mai s - ' . ' . 't t t 
' - 1° , d' ' r e mterm1 en e . t d" "t1·e fermees une ma.me mmes on u c · ll 

" e con1ple' Le i)ar suite de la cn se actue e . ou m em r 

i!OO~+--+-+ de IM5 à 1931 

O.IO 1 1 j 1 1 1 1 1 1 I ; 

eoo-fii . 1 J PrJdvdtioJ sn~ve\l_e je c~ivJ.e-l-~---'l--lf"'-H--11 r.;'rf-r-1 

aux E.tats-Un'.: LJ_~-l--+---,f-H:i-ft-11 

11 l la COUl·be de production, 
Il 1,1 l ' a ur e ce ' 

sern u e que , , ·' l l ' 'L t d ' un marché appro-
clepu is l 'annér 19Hi, r e.' e e ed~ u'a\·ant cette année, 

. <l ~ 1, ·atwn · tan 1s q 
cha.n t du pomt e ::;a UL .', d' bsorption indéfiniment 
elle traduisa it une capacite a 

cr oissante . 



854 A NNALES DES MINE S DE . . BELGI QUE 

Les considérations qui . , , d 
l'importance de l' ind t ,.P 1 e~e .:nt mettent en évidence 

U 
· us ue mmiere du · , . 

ms et par · suite l ' · t, ,. cun 
1 
e aux Etats-

' ' m eret c1ue pré t , 
ses méthodes d'expl .t t' sen e une etude de 

, 01 a wn. 

Un autre élément de c t . . , ,. , . 
tions difficiles où cette e ~n~er~t r es1de dans les condi-
ments cuprifères des Etext·pU01t~t1011 s'effectue. Les gise-

f 
" a s- ms sont g' ' l 

onds et souvent irréaul. . I l. . enera ement pro-o ie1s. s cont1en t . 
pauvre, è,ont. la teneur mo enn ~en un mmerai 
évaluée ~ 1 5 o/ . et l' y e en cmvre peut être 

' ; o ' on v ex 1 . t 
verrons, des minerais d t IV p o1 ·e, comme nous le 
Ces chiffres prennent ~nt a lteneur s 'abaisse à 0,6 % . 

l 
ou e eur vale . . l ' 

que a teneur moyenne d . m, s1 on songe 

t 
'. , es mmes de · d 

es est1mee à 2 01 et q " l'U . cmvre u monde 

K 
; o ' u a mon M' " 

atanga, l'une des . . . m1ere du H aut-
. l a1 es entrepnses d l' 

puissent travaill er sans 't , , e espèce qui 
s' élève à, 6,41 % . pe1 e a l heure aètuelle, elle 

Les a·· · con ttwns cl!éfavorables d 
parler' et qui contrastent avec cel~nt nous. ve.~ons Be 
avantageuses offe1·te es, particuherement 

' s par nos gi co~gol~i s, se rapprochent par contre é:~ments cuprifères 
qm prevalent dans les giseme t ~ angement de celles 
Cette similitude est mise en , ·an s c arbonniers belges. 
d" . ev1 ence p . 1 .. 

mtervent10n d:u facteur ma· d' ai e coefflc1ent · m- œuvr 1 1 . 
r evient. On consiaère aux Et t U . e c ans e pn x de d . ' , a s- ms 1 , 

e travml humain intervient en ' que a depense 
cl ans le prix de revient d' moyenne pour 66 % 
cuivre (1). C'est exa t une tonne de minerai de 

1 
c ement ce que r , 

e poste main-d'œuvre ] 1 . epresente chez nous 
d' c ans e pn x de . . 

une tonne de charbon. revient moyen 

(1) Cette estimation nous a , 
M. Probert, professeur l 'E ~té donnée par not d. . keley (Californie). l 'xplollation des l\Iines àr~·u1s.tmgt~é collègue m ver s1té de Ber'.. 

' 
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Les difficultés auxquelles nous avons fait allusion ont 
amené l ' ingénieur américain à déployer les ressources 
de son espr it inventif, et à mettre au point des méthodes 
d'exploitation dont quelques-unes, par leur audacieuse 
simplicité, comptent parmi les plus belles réalisations de 
l ' Art ?es Mine~ . Le r ésultat de ses efforts se traduit par 
un pnx de revient que l'on doit considérer comme inté
r essant, si l'on tient compte des difficultés rencontrées. 

En 1930, le prix de revient moyen , toutes charges 
comprises, ;pour 1,'ensemble des mines des Etats-Unis ' 
s'est élevé, d 'après une estimation du « Boston News 
Bureau » à. 12 cents environ par lb de cuivre électroly
tique pr ise aux raffineries de la côte Atlantique ( 1) . Le 
prix de yente moyen fut de 12 cents, 982, d'après 
1' « American Bureau of ·rvretal Statistics », pendant cette 
même année 1930 que l'on considérait déjà comme mau
vaise pour l'industrie cuprifère. Pour 1931, année vrai
ment néfaste, oil le prix de vente moyen fléchit à 

cents 116, le prix de revient moyen des mine; de cuivre 
des Etats-Unis ne nous est pas connu avec précision à 
l' heure actuelle, mais nous serions tenté de l'évaluer 

aux enYirons de 10 cents. 

Des efforts ont été tentés, pour les mêmes raisons, 
dans le domaine du prix de vente, en vue de stabiliser ce 
dernier à un niveau qui fût r émunér a.teur pour l' ensem
ble des producteurs de métal rouge de la République 

étoilée . 
Le cuivre est malheureusement l'un des métaux dont 

les prix sont le plus sensibles aux fluctuations des cycles 

(1) Cc prix de redent comprend ln. prodsion qu' il est cl·usnge de faire 
dans les mines des Etats·Unis, pour teni r complc de l'épuisement d~ 
gi e111ent (• dcplction »). 
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économiques. Pour mettre ce fait en évidence, nous 
avons dressé le diagramme fig. 2, qui retrace l 'évolution 
des prix du cuivre sur le marché de New-York depuis un 
demi-siècle, et nous y avons fait apparaître les cycles éco
nomiques majeurs, en les délimitant par les cr~ses bour
sières qui les ont terminés (1) . On voit que chacune d.e 
ces crises a été précédée, soit dans l'année même soit à 
un an d'inten·alle, d'un « boom » du cuivre, et suivie 
d ' une dépression profonde et généralement prolongée 

des prix de ce métal. 
La stabilisation de ces prix présentait donc en elle

rnêrne df' sérieuses difficultés. Elle se heurtait en outre, 
aux Etats-Unis, à l' interdiction qui frappe les ententes 
conclues entre producteurs pour influencer les prix sur le 
marché national. La législation anti-trust, inaugurée en 
1890 par la loi Sherman, paralyse dans t<?us les domaines 
les rf forts des indlustriels en vue d'une organisation de 
la production, et por te une grande part de responsabilité 
dans la surproduction désordonnée qui a conduit à la 

dépression mondiale actuelle . 
Afin de tourner cette législation dans la mesure du 

po>;sihle, les producteurs de cuivre de l'Union s'organisè
rent le Ll octobre 1926, sous le r égime de la loi Webb
Pomerene, en une « Association d' exportateurs » à 
laquelle yjnrent se joindre la plupart des producteurs 
étranger s. La « Copper Exporters, Inc. » qui groupait 
pins ile 90 °/o clrs producteurs de cuivre du monde, était 
un cartel de fixation des prix sur les marchés étrangers 

(1) Ces crises ont eu lieu, pour la période considérée, en 1883, 1890, 
1900 1907 I!J l3 1920 et 1929. Celle de J ~3 s'est .déclenchée dans cer
tai n~ pnYs' dès 1S82 (crise en Bourse de P~ns), tand is que, dan~ d'autres, 
elle 

11 

t\lé surtout aiguë en JS&! (Etats-Unis)·, Cell_e de 1900, .qru a débuté 
chez uous dès 

110
,·crnbre-cléccmbrc !899, a ele 1110111s resse~l1e aux Etats

Unis oit par contre, la crise « nnneurc • de 1903 a presenté plus de 

g ra,·ité qu'en Europe . 

-
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aux Etats-Unis . Ce cartel centralisait en outre , par ses 
agences, les ventes de ses adhérents sur ces mar chés, 
mais il ne_ comportait aucune clause visant à la r éparti
tion d~s territoires, ni à la réglementation de la produc
tion de ses mempres. De telles lad.mes, jointes à la fixa
tion c}es prix h un niveau trop élevé en 1929 ·(ils furent 
poussés jusqu'à 24 cents la lb à la. fin du mois çle mars de 
cette année) conduisirent à une surproduction effr'énéè, 
à l 'accun;rnlation des stocks, et finalement à des ventes 
en sous-main , qui amenèrent l' effondrement des prix. 

A la fin de 1931, les stocks mondiaux de cuivre s ' éle
vaient à 692.000 tonnes métriques, soit au double de ce 
qu'ils étaient lors de la constitution du cai-tel : ils r epré
senta ient six mois et demi de consommation. Les prix 
s'étaient effond rés entre 6 et 7 cents. Devant la gravité 
de ceLte situation, le Cartel réussit à obtenir l 'accord de 
ses adhérents pour une réduction de leur production à 
26 1/2 % de la capacité de leurs mines, et cette réduc
tion fut portée tl 20 % en mars 1932; mais de telles 
mesures étaient trop tardives . Les stocks continuèrent à 
s ' accroître , et les prix lt fléchir : ils tombèrent en dessous 
de 5 cents, entraînant la fermetur e de la plupart des 
mines des Etats-Unis. Un droit d 'entrée prohibitif de 
4 cents par lb fut établi dans ce pays à partir du 14 juin 
1932 : il n'a eu d'autre effet jusqu'à présent que de pro
voquer la dissolution du cartel du cuivre. Les membres 
de ce dernier restent toutefois liés jusqu'à la fin d:e 1932, 
par les engagements qu'ils ont pris en vue de r éduire leur 
production, et certains d' entre eux ont même conclu, 
depuis lors, des ententes particulières, tant la nécessité 
d'un accord entre les producteurs se fait sentir dans cette 
industrie comme dans les autres . 

) 

µ 

\ 
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Il est intéressant de mentionner ici que, depui~ ces ~e~·
., . anne'es les mines de cuivre des Etats-Ums tra\ ail-

rn e1 es' ' h' · t' · L s 
l . . ent pour le marc e m en eur . e lent presque exc USJ\ em , . d 1 

. . t le exportations de metal rouge e a 
importations e · , , 129? 950 T 
Ré ubli ue étoilée s'équilibrent a pe~ pres ' _,, : 

p q ·"'96 9"0 T courtes respect1vern~nt en 1931)' 
cour tes et ~ · ~1 • • ' l' t . "t' d . cl aJ·eure partie, a ac lVl e es elles correspon ent, en me . . , . t 

. . d la côte Atlantique, qm reexporten sous 
raffmen es ~ ' , . . 1 ti ue le ·cuivre brut qu'elles 
forme de cunTe elect1 o y q . 1 lu-

. t J n1·1nes étrancrères appartenant, pom a p 
reç·oJ\·en oe 0 , . . 

, d compacrnies arnencames . part, a es e o 

* * * 
. 1 Etats ère 1 'Union, il en est quatre qui figurent 

Panm es • · 1 a · · pro-. . . d l 'industrie nat10na e u cmvie, . 
au pre!1llet i ang e d 80 o/c du métal rouge extrait 
duisant ensemble plus e d. 

0
d'i.mportance l'Arizona, 

C t par or 1 e ' dans Je pays . e son ' . . (f 3) 
l'Utah le .l\Iontana. et le l\Iich1gan ig. . 

' ' . . en date des Etats produc-. 1 · f t le premier 
Le l\11c ugan u , bl. 'toilée . Les célèbres . • • q la Repu ique e 

teurs de CUI Vl e ce , . . ·ploités à partir de 1845, 
d L :::\upen eu1, ex 

gisements u ac ~ r ta nts de l'Union jusqu'en 1887' 
restèrent Jes plus impo d' 's par ceux dtu Montana. 
date h laq uelle . ils fure~t ) epasnsetour la première place, 

90,.. l' Anzon·i pt 1t et so 
En 1 1, . ' 1995 l'Utah se classa au 
qu' il garde depws lors, et en - ' 

second rang . . · t · 
l ·t pnse par ces qua re 

Le tableau suivant donne a p_ar E U . en 
. d cwvre des tats- rus, 

Etats dans la production e 
1 

, d l' u S Bureau 
l' -' l · s re eves e « · · 

1929 et en 1930, c ap~fefs· e, t lécrèrement inférieurs à 
ir· d t les chi i es son o . . 

of 1\:.1.mes » on . . f Metal Stat1stics » · 
de l '<< Amcncan Bu1 eau o ceux 
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Production i\lichi-
totale Arizona. Utah. 1.\fontana. gan. 

des Etats-Unis. (1) 

1.001.432 414.603 162.983 14.9.947 93.201 
100 41,4 16,2 14, 9 9.3 

( Tun nes 
1(:)29 conrtes 697 .195 285.449 102.885 99.398 84.691 

I % 100 41 14,7 14,2 12 

Au coms d'un Yoyagc d'études i:écent, nous avons 
tenu ~L visiter les principales mines de cuivre de ces 
quaLre Etats, chacun c'\'c ux présentant un intérêt parti
culier au point de n ie des gisements et des méthodes 
d'exploitation. 

Le Michigan et le MonLana possèdent des gisements en 
,·eines ou en filons, dont les teneurs en c1ùvre, respecti
Yement de l'ordre de 2 et de 5 % , doivent être consi
clérées comme relatiYemcnt élevées. Ils ont pu, dès lors, 
rester 1fidèles sans trop de désavantage aux méthodes 
classiques : l'exploitation s'effectue principalement par 
foud1royage retraiLant dans le premier de ces Etats; par 
remblayage, avec progression horizontale ou inclinée 
des brèches d'abatage, dans le second. 

L'Utah et l'Arizona possèdent surtout des gisements 
massifs de caractère porphyrique, où la teneur s'abaisse 
parfois à 0, 6 °/o . Ces gisements ont nécessité la mise au 
point de méthodes nouvelles, permettant l 'exploitation 
en masse et fortement mécanisée d'importants tonnages 
de minerai, soit à ciel onrnrt, soit par sous-cavement. 

L 'importance cr oissante de la production de cuivre du 
Canada nous a déterminé, d'ame part, à visiter à la même 
occasion les principales mines de cuivre de ce pays, 

(1) Chi[frcs rectifiés d'après ceux donnés pour le district du Lac Supé· 
rieur (Ycnr Book A. B. M. S . pour 1931, pnge 23). 
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situées dans les provinces d'Ontario et de Québec. Ces 
mines produisent en même temps d 'autres métaux 
(~ickel _ou or)' d_ont les prix n 'ont pas été atteints par la 
depress10n mondiale, et · c'est ce qui permet au Canada 
de maintenir sa production die cuivre à un niveau élevé 
comme le montre le tableau suivant, malgré la cris~ 
actuelle . 

l'roduction de cuivre en to1111 ps m /; triq ues . 

Dans Aux E tats-U nis. Au Canada. 
~ --·-lo monde. Tonnes Tonnes 

métriques. % mét r iques. o· Io 
1929 1.930.370 931.103 48 109.903 5,7 
1930 1.587.235 644 .738 40 137.743 8,6 
1931 1.362.147 475.940 35 132.117 9,7 
1800 à 
1931 43.000.000 20.500.000 48 

(depuis 1845) 

(! ) Poux 111 rédnction de notre lrnvni l nous nvons co1npléte' t 
1 • 1' ·d l · ' · nos no es 
( o ~oynge_ 1~ n1 e ( e r~nse1gncmen ts puisés dnns les excellentes « lnfor-
mn~1on C1rculnr s » de 1 U . ~- Burenu of Mines, et dnns diverses publi
cnt1ons. Nous donnons ln hsle de ces références Î1 In f cl • t 
ouvrnge, et nous tenons en outre it exprimer notre ,, ·nt"tind u J~r~se~ 
ni'e ·s t . · l t · 1 • . . . 0 1 1 u e nux rnge-u1 o n.ux m e us n e s nmer1cnms qm out e•1 J'n · b'J'té l J l 1 · · ' ma 1 1 · ce nous cocu-
meu er ce vive voix lors de notre pnssnge clans leurs mines. 

• •> 

\ 

! 
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CHAPITRE II . 

Les mines de cuivre du Michigan. 

§ 1. - Gisements et production. 

Les gisements de cuivre de l 'Etat de Michigan sont 
situés dans la presqu'île de Keweenaw, qui s'avance ~s 
les eaux du Lac Supérieur, à partir de la r ive Sud de ce 
dernier, suivant une direction Nord-Est. 

Ils se r encontr ent dans les roches de la série dite de 
Keweenaw, qui se place elle-même, dans l'échelle strat i
graphique, au-dessus du Huronien Supérieur, c'est
à-dire au sommet du système Algonkien . Ils font ainsi 
partie de ces formations précambriennes qui, par tant a~ 
la côte E st du Groënland, recouvrent comme un énorme 
bouclier h plus grande partie du Canada et s' étendent, 
ver s le Sud, jusque dans le Minnesota et le Wisconsin . 

Ces gisements sont constitués par des bancs de conglo
mér at , interstratifiés dans des roches éruptives ( diabases 
et mélaphyres) ; ou encore, par les couver tures a~yg
daloïdes de ces roches éruptives elles-mêmes. Le cmvre 
s 'y trom'-e à l'état natif, soit qu' il impr ègne le ciment _des 
conglomérats, soit qu ' il remplisse, sous forme de grams, 
les amygdales des amygdaloïdes. Suiva.nt l'hypothèse la 
plus plausible, il y a été déposé par infiltration et rem
placement . Des solutions thermales de sulfure et d 'arsé
niure de cuivre, venues sous haute pression de l' inté
rieur, ont pénétré ~t la faveur ~e cassures .da,ns les ~ancs 
poreux : ces derniers contcna1~nt des_ mrner~ux. for te
ment oxydés tels que la magnétite, qm par re~ct1on sur 
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les solutions sulfurées et arséniées, précipitèrent le 
' cmvre. 
Les bancs de la série de Keweenaw affleurent dans la 

presqu'île du même nom, suivant une ligne S.-W.
N. -E., parallèle à ses deux côtes et à peu près équidis
tante de celles-ci. L'épaisseur totale :de la série varie 
de 20 milles à l'extrémité S.-'lïf ., à 5 milles à l'extré
mité N . -E . de la péninsule . J_,e pendage des bancs it 
par tir des affleurements dont nous venons de parler, 
!''effectue ,·ers le .N".-W. , sous un angle qui varie de 70° 

· i1 :Z5° de la première ~t la seconde extrémité . Les bancs 
plongent sous les eaux du Lac " upérieur, pour se r elever 
ensui te et réaffleurer dans l'île Royale et la côte N.-W. 
du Lac, formant ainsi un vaste synclinal (fig . 41. Il en 
résu.lle que leur pendage s'aplatit graduellement, quoique 
légèrement, en profondeu~·. 

A l' Est, la série est épar ée du grès cambrien par la 
grande faille de Keweenaw, qui affleure elle aussi sur 
presque toute la longueur de la presqu'île, et dont la 
direction et Je pendage sont sensiblement les mêmes que 
ceux des lnmcs, son pendage s'effectuant toutefois sous 
un angle un peu pl us plaL. C'est sur cette faille que la 
sé rie aurait été charriée Yers l 'Est ~u-dessus du grès 
camlirien sur lequel elle repose en discordance; et 
d'après certains géologues, c'est cette même faille qui 
aurait serYi de canal d'amenée aux solutions hydrother
males de cuivre, ce dernières s'étant ensuite répandues 
fac ilement ~1 t1·a,·cr · la l'é rie grâce aux nombreuses failles 
secondaires qu i la f>i llonnent aux endroits oil elle est 
coupée par la fai lle de Keweenaw . 

Dix-huit bancs - dont trois de conglomérat et quinze 
d' amygdaloïde - ont été minéralisés de cette manière . 
Le plus important est le célèbre conglomérat de Calm1Jct.. 
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duquel provient plus de la moitié du cuivre extrait dan::; 
le district, le reste provenant en·majeure partie des cinq 
bancs d'amygdaloïde de Pewabic, Osceola, Kearsarge, 
lsie Royale et Baltic. Les affleurements de ce~ banca 
sont indiqués sur la carte fig . 5. 

Leur puissance varie d'un à quinze mètres : elle varie 
en outre , pour un même banc, avec la pi·ofondeur, les 
amygclaloïdes étant plus épais en profondeur qu'en sur
face, et le contraire s'observant dans les conglomérats. 
La teneur en cuivre décroît en profondeur dans les deux 
types de bancs : elle était de l'ordre de 3 °;.; dans les 
ni,·eaux supérieurs où se faisait naguère l'exploitation, 
tand is qu'elle n'est plus que de l % en moyenne dans 
ceux exploités aujourd'hui. La teneur moyenne du 
minerai remonté actuellement à la surface est toutefois 
d' em·iron 2 % : les mines où la teneur de la veine est 
in f éril'lll'e h. ce chiffre procèdent à un triage préliminaire 
clans les chantiers d'abatage. 

Il existe en outre de petits filons de cuivre massif, 
formés par le r emplissage de failles secondaires ou de 
cassure~ parallèles ou normales à la dir ection, et qui 
firent l'objet des premières exploitations. Celles-ci com
mencèrent en 1845, avec une production de 112 tonnes 
c1.e cui\Te la première anée . Oe ne fut qu'en 1852 que fut 
décom·ert l'amygdaloîde <l'Isle Royale, en 1856 celui de 
Pewabic, et en 1864 le conglomérat de Calumet. 

A l 'heme actuelle, les diverses mines du district ( cfr. 
carte fig. 5) sont contrôlées par cinq compagnies, dont 
la plus importante est la « Calumet and Hec!a Consoli
da ted Copper Oo » . Le tableau suivant, dans lequel ces 
compagnies se trouvent rangées suivant l'ordre oü elles 
se présentent géographiquement le long du bassin. du 
~- -E. au S.-0 ., montre que 70 % ùe h, production de 

l ________ _ 
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cuivre du Michigan provient des mines du groupe de la 
cc 0 and H ». L'ensemble du bassin est d'ailbur:; à son 
décJin : sa production maxima a été atteinte en 19lti. 
avec 134.500 tonnes courtes, dont 77 .056 pom: le groupe 
de h Calumet and Hecla. 

]'roclnct ion d es Com7XLgnie.ç cn71r·if ères cl1t Michigan , 

en tom 1es conrtes, d e 1929 à 1031. 

Seneca Copper Co 
Mohawk Mining Co 
Calumet & H ecla Consolidated 

Copper Co et son groupe . 
Quincy Mining Co 
CopJ?er Range Co et son 

groupe 
Divers 
P roduct. totale du Michigan. 

1929 
1.499 

10 .022 

67 .34 7 
2.230 

12.099 
4 

93 .201 

1930 
2.429 
6.583 

58.199 
5.470 

11.900 
110 

84 .691 

§ Il. - Puits et voies d'accès. 

1931 
0 

6.550 

40 .050 
3.733 

8.86 l 
0 

59.1 94 

Les puits sont alignés plus _ou moins exactement le 
·long des affleurements des bancs cuprifères (fig G) . J1 s 
ont été établis à des intervalles var iant de 200 m. à 
870 m.; la zone d' exploitation moyenne d.'un puits 
s'étendant sur 500 m . environ en direction dans la veine 
qu' il dessert. · Des concentrations ont été opérées, r epor
tant l' extraction sur certains puits et les services acces
soires sur d'autres : toutefois, un puits ne dessert jamais 
qu 'une veine, tandis qu'une veine est desservie en 
général par plusieurs puits. 

La r égularité-relative des bancs, l.eur pente modér'ée 
et assez· uniforme, permirent de se contenter, pendant 
longtemps, de puits inclinés établis dans la veine .. .Cette 
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dernière étant en général ( tout au moins dans le cas 
d ' une veine amygdaloïde) moins dure que les terrains 
encaissants, le creusement du puits s' en trouvait facilité 
et, d'autre part, les frais de ce creusement étaient payés 
en par tie par le minerai extrait. Mais le principal avan
tage de ceLte solution r ésidait dans la suppression des 
nombreux travers-bancs qui eussent été nécessaires aux 
diver s étages d ' exploitation pour relier la veine à. un 
puits creusé en dehors de celle-ci . Ainsi se trouvaient 

· réduits, non seulement le nombre des galeries à creuser 
el à entretenir , mais aussi la longueur totale des trans
ports souterrains. 

On conÇ'oit que les exploitants du Lac Supérieur soient 
restés fidèles, tant qu'ils l ' ont pu, à cette solution, et 
qu' ils se soient efforcés cl' en pallier les inconvénients, 
qui s'aggr aYaient avec 1a profonà.eur. 

L'un de ces inconvénients est comme on le sait l 'usure 
du câble d'extraction, qui vient en contact, par l 'intër
média.ire de galets il est vrai, avec le mur et le toit du 
puits incliné . Pour y remédier, le puits n° 7 de la 
<< Quincy l\Iining Co >> a été creusé de manière que son 
axe dessine une combe caténaire : les câbles d'extraction 
y pendent librement en chaînette, sans venir en contact 
axec le toit ni avec le mm. L ' inclinaison du puits sur 
l' horizontale est de 53° à la surface, et de 43° à 1220 m . 
de profondeur ; le creusement a pu être effectué sans 
trop s'écarter de la veine, dont le pendage s'aplatit légè
rement en profondeur , comme nous l' avons vu. 

D'autres inconvénients, plus graves, r ésultent des 
pressions considérables exer cées sur les parois des puits 
inclinés établis dans la veine aux profondeurs atteintes 
aujourd ' hui par les exploitations, profondeurs qui, dans 
certains cas, sont comprises entre 1500 et 1700 m. Il 
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devient alors nécessaire de laisser inexploités d ' impor
tants massifs de minerai de part et d 'autre de ces puits; 
ces stots de protection, coûteux par le délai d' extraction 
du minerai qu'ils contiennent, ne suffisent pas d'aillems 
à empêcher l 'effondrement du toit ni le soufflage du 
mur, qui rendent onéreux l' entretien des puits et entra
vent la marche régulière de l' extraction. 

Pour y remédier, certains puits ont été creusés dans 
des bancs situés au mur de la veine, parallèlement à la 
pente de celle-ci et aussi près d'elle que possible, afin 
de réduire au minimum la longueur des travers-bancs 
d' accès . 

Il est parfois arrivé, lorsque les Compagnies minières 
ne disposaient pas du terrain nécessaire sur l.es affleure
ments ou au mur de ceux-ci, que des puits inclinés ont . 

·été creusés au toit des vèines, mais ils ont donné lieu à 
de graves mécomptes, se trouvant dans une zone soumise 
aux mouvements de ter rain consécutifs à l 'exploitation. 

Enfin, un certain nombre de puits verticaux ont été 
creusés au toit . Le plus important est le « Red Jacket 
Shaft >> qui sert à remonter les produits des exploitation 
établies. d~ns l~, conglomérat de Calumet , sans pénétre; 
toutefois ]Usqu a la base de ces exploitations. Nous exa
m~nerons en, détail .cette remarquable solution du pro
bleme de 1 extract10n et des transpor ts souterrains 
réalisée par la « Calumet and Hecla Consolldateà 
Copper Co ». · 

1° Le problème de l' extraction dans le conglomérat d 
Calumet;, et la solution d'ensemble àdoptée. e 

Jusqu 'à la profondeur de 1500 m., l'extraction était 
effectuée par puits inclinés établis cl.ans la veine. Cette 
dernière consiste, comme nous le verrons plus loin, en 

-~ 

1 

( 
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un conglomérat très dur, de ·3m,60 à 6 m. d'épaisseur, 
aYec pendage N.-W. de 38° à 36°. Les roches éruptives 
encaissantes sont de l' espèce appelée « tr ap » (sorte de 
rnélaphyre) . Le toit est sillonné de nombreuses cassures 
gui lui enlèvent touLc solidité et favorisent par suite la 
transmission des effor ts ver ticaux dûs au poids des ter
rains. Le mur est constitué par la couver ture amygda
loïde du trap sous-jacent : cette couverture impr'égnée 
de minéraux tendres (calcite, chlorite) cimentés par une 
sorte èe cendre volcanique friable, est peu dure, et par 
suite susceptible de se gonfler et de se boursoufler sous 
l 'action de pressions localisées, donnant lieu au phéno
mène bien connu de nos mineurs sous le nom de souf
flage du mur. 

La mauvaise qualité des terrains encaissants et les 
pressions énormes subies par les puits inclinés obligeaient 
de protéger ceux-ci par un massif frontal et d'importants 
massifs btéraux de 30 m. de largeur, ménagés dans le 
conglomérat (fig. 6). Coi:; précautions devinrent in suffi~ 
sautes aux profondeurs de 1300 à 1500 m. : le massif de 

... 
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protection frontal s' incurvait suirnnt la ligne 2 , ~~us la 

lJression du toit puis se brisait aux angles supen eurs, 
, . . . . ' ' 1 

suivant. les lianes 3 et s'affaissait ensmte 3usqu a a 
li ane 4 mom~nt où un recar rage devenait nécessaire . Le 
n~u· s~ boursouflait sous la pression transmise par les 
massifs de protection latéraux , et gonflait ainsi jusqu'à 
atteindr e la ligne 6. L 'entretien et les réparations 
devaient s 'effectuer cl ' une manière continuelle, même 
pendant le poste d'extraction , ce qui entravait la remonte 
régulièr e des produits et entraînait, d' autre part, des 
frais considérables. 

Pour pouvoir continuer l' extraction en dessous de 
1500 m., la Compagnie mit à 1' étude une solution qui 
évitât ces inconvénients dans la mesure du possible, et 
qui permît en même temps· de r écupér er les massifs de 
protection laissés autour des onze puits inclinés établis 
au-dessus de ce niveau. 

Elle fut ainsi amenée à concentrer son extr action sur 
un seul puits vertical à grande section , le Red Jacket 
Shaft, reliant à la surface le niveau de 1510 m. où fut 
établi le roulage principal (fig . 7). Ce dernier niveau 
fut lui-même relié aux exploitations sous-jacentes par 
deux puits inclinés, établis dans le conglomér at en 
dessous de 1510 m. Ceux existant au-dessus de ce niveau 
furent mis hors service, à l'exception d' un seul, le n° 12 
de Hecla, établi à l ' extrême S.-W . de la mine, qui a été 
maintenu pour la descente d 'une partie d!U matériel et 
la circulation d 'une partie du per sonnel. Leurs massifs 
de protection sont actuellement dépilés en retraitant du 
fond vers la surface. 

L' exhaure s'effectue par les puits verticaux n°" 5 et 3, 
qui avaient été creusés par la Compagnie de Tamarack 
aujour d'hui rachetée par la « Calumet and Hecla » . Le 
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puits n° 3 ser t en outre à la descente du matériel pour la 
par tie Nord des exploitations. 

La solution que nous venons de décrir e dans ses 
grandes lignes permet èe conserver, dans une certaine 
mesure, l ' avantage principal de la desser te par puits 
inclinés établis dans la veine, qui est de réduire le nom
bre des galeries et la longueur totale des transpor ts 
souterrains . 

N.W . 

., 
" .X 
u .. ..., 
,, 
" "' 

Fig .7- Coupe verticale N.W.·S.E. 
rnontrant l'a mënagement g CnCraJ 

. de roxtract.fon e.t. des t rsnsport.s 
souterrains â ta mine calumet. 

2° Le « Red Jacket Shaft ». 

S.E.. ... 

Le « Red J acket ShaH » est un puits vertical à section 
rectangulaire : il comprend six compartiments de 2m,40 
x 1m,90 de section utile (fig . 8) . Les quatre comparti
ments extér ieur s servent à l ' extraction du minerai à 
l' aide de skips, tandis que les deux compartiments cen-
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traux, munis de cages, servent à la descente des ma.té
r iaux et à, la circulation du personnel. 

Le r evêtement du puits est constitué de cadres de 
boisage de 30 cm. d'épais~eur , placés tous les. l m,50. 
A l 'endroit où le puits r encontre la veine (fig. 7) , il est 
soumis à de fortes pressions dues au glissement du toit, 
et ces pressions se font sentir sur 120 m. environ de 
hauteur au dessus de ce point, quoique l'on ait pris la 
précaution de laisser dans la veine un massif inexploité 
de 150 m. de côté autour de son intersection avec le 
puits. Le boisage du puits a dû, par conséquent, être 
r enforcé dans cette zone au moyen de pièces de bois 
placé~s à l'e~t~rieur des cadres de boisage ordinaires, 
avec mterposit1on de « blocs d'écrasement » entre les 
ckux boisages (fig. ,' ). Oe di spositif, connu sous le nom 
d'« umbrel1a t imlJer ing n , protège momentanément le 

/ 
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boisage intérieur contre la pression du terrain, et permet 
è1

' effectuer les réparations nécessaires sans déranger le 
sen ·ice de l'extraction. 

Les skips, d 'une capacité de 7 t. 1/2, sont du type 
Kimberley, auto-déversem; ils sont actionnés au moyen 
de câbles en acier, par deux machines d' extraction à 
vapeur de 8. 000 HP ., à six cylindres verticaux. Ces ma
chines sont d'une r égularité de marche parfaite ; qualité 
précieuse pour la commande de câbles d' extraction qui, 
vu la profondeur, n'ont pu être calculés qu'avec un 
coefficient de sécurité de 4. La vitesse de translation est 
modérée ( 11ru,20 à la seconde), ce qui donne au puits 
une capacité d~ extraction 'die l'ordre de 350 tonnes à 
l'heure. 

Les skips se chargent de minerai sous les trémies de 
1510 m., et le déversent à la surface dans d'autres tré
mies aboutissant à. des broyeurs à mâchoires, qui effec
tuent un concassage primaire à l'orifice même du puits. 
Le minerai concassé est ensuite expédié à l'usine de pré
paration mécanique située à Lake Linden .(fig. 5) , puis 
à la fonderie sise à Hubbell, d'où le cuivre pur (cuivre 
~es Lacs) est expedié vers l 'Est, soit par les steamers des 
Lacs soit par voie ferrée. 

3° Le niveau de roulage principal de 1510 m. 

Le « Red J acket Shaft » est relié par un tr avers-bancs 
à une galerie principale de roulage (fig. 7) creusée en 
direction dans le mur, à une distance horizontale de 61 m. 
du congiomér at. On a choisi, pour l' établissement de cette 
galerie, un banc d'amygdaloïde tendre, séparé du con
glomérat par des bancs résistants de trap, d'épaisseur 
suffisante pour absorber les pressions dues aux mouve
ments de terrain résultant des exploitations. 



876 ANNALES DES MINES DE BELGIQUE 

La aalerie principale ide roulage a 'été creusée aux 
5 . s 

dimensions Ide 2m,75 x 3m,55 .entre parois nues. on 
· soutènement consiste simplement en un boisage aux 

endroits où il est nécessaire, mais les parois de la galerie 
ont été recouvertes de gunite sur toute leur longueur, 
afin de soustraire les minéraux tendres qu'elles contien
nent à l ' influence délétère de l 'atmosphère de la mine. 

Un raillage à écartement de lm,32, avec rails de 
22 k. 68, permet ]a circulation de locomotives électri
ques à trolley de 13 et 10 tonnes, alimentées de courant 
continu sous 250 volts, et pouvant remorquer des trains 
de 12 wagons de 7 t . 1/ 2. Les trains circulent sous le 
contrôle d'un block-system électrique, complètement 
automatique, et les portes d'aérage dans les galeries du 
niveau de 1510 m. sont ouvertes et fermées mécanique
ment par les trains en marclie . 

La galerie . principale de roulage est reliee par des 
travers-bancs aux têtes des puits inclinés établis dans le 
conglomérat pour desservir les exploitations sous
jacentes. Les wagons viennent s'y charger de minerai 
sous des silos alimentés par les skips des puits inclinés, 
et vont se décharger à leur tour par basculage dans les 
silos du Red Jacket Sbaft . La longueur totale du trans
port, depuis ce dernier jusqu'à l ' extrémité S. -W. de la 
galerie, est de trois kilomètres . 

4° Les puits inclinés établis sous 1510 m. 

Deux puits inclinés ont été établis dans le gl -, 1. . con o 
merat, pour re ier le mveau de 1510 m aux e 1 ·t t. . . , · xp 01 a 10ns 
qm sont situees actuellement entre 1510 m t 17~0 . . e o m. 
Ces ~mts s~nt dess.er".i~ par des skips action~és par des 
rnachmes d extract10n electriques installées au i . de 
1510 m. n veau 
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Les skips viennent se charger de minerai sous les tré
mies établies aux di fférents niveaux d'exploitation : ils 
se déversent automatiquement dans les _silos établis à la 
tête des puits inclinés. 

§ III. - Méthodes d'exploitation. 

La majorité des mines du district emploient actuelle
ment les méthodes du foudroyage retraitant, qui ont éte 
mises au point par la « Calumet and Hecla Consolidated 
Copper Co n, soit <lans sa mine de Calumet, soit dans ses 
mines filiales d ' Isle Hoyale et d ' Ahmeek. Toutefois, cer 
taines Compagnies ont conservé les méthodes directes ou 
avancantes, naguère en honneur dans tout le bassin : il 
est d~ailleurs probable que, dans un avenir prochain, ces 
Compagnie~ seront amenées à adapter à l~urs gisements 
les méthodes retraitantes, plus économiques et plus 
sûres. 

Cette adaptation vient d 'êLre réalisée par l'une d' ell.es, 
la « Copper Range Co », qui dans sa mine de Champ10n 
a transformé la méthode anmçante par remblayage, 
qu 'elle employa it naguère, en méthode retraitante par 

reml>layage . 

A. - "METHODES RETRAITANTES 
l' AR FOUDROYAGE 

Ces méthodes pré:-;entent dans le district de Keweenaw 
trois var iantes pr incipales, que nous proposo~s ,d~ nom
mer le fouclroyage naturel, le foudroyage ~ffere et le 
foudroyage amorti. La premi~re est la plus importante : 
elle a été mise <nl point ~L la mme Calumet. 
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1° Méthode du f oudroyage naturel, employée à la 
mine Calumet . 

Le . conglomérat de Calumet (voir carte fig. 5) - - le 
pl~s ~mportant et le plus régulier des bancs cuprifères du 
M~ch1gan - est une for_rnation de coulem rougeâtre, 
f~1te d; ? al,et_s de ' ,f~lsite et . de porphyre quartzeux, 
c1ment~s a ,1 ~ide d elements fins de même composition, 
et aussi à 1 aide de quartz , de calcite et de cuivr e n atif 
La minér alisation y est relativement uniforme · on . . . , y ren-
contre toutefois assez fréquemment des intercalat1"0 d , , 1 · ns e 
gre

1
_s ,sterd1 ~· qm se trouvant entre deux parties miné-

r a is,e,es . mvent être abattues avec elles. 
L epa1sseur de la veine varie de 3m 60 , 1 f , , a a sur ace, a 

6 m. sous 1500 m. de profondeur La teneu . · 
d , .. • lh . . . · . 1 en cmvre y 

ecr oit ma em eusement en raison mverse a l ' ' · · e epa1sseur 
passant de plus de 5 % à la surface à 2 01 t · ' 

f d ' / 0 e moms aux 
pro on eurs de 1500 à 1750 m . où se fait t 11 
l'exploitation . D'autre part l'extension lat , aalc ued ement 
gl , t d 0 1 ' er e u con-

omera e _,a umet est moindre que celle de l . 
des autres bancs cuprife' r·es cJe 1 , . .

1 
a plupart 

• · .1 • a sen e : 1 · 
cmvr e en quantité exploitable n~ contient de 
environ en direction. que sur tr01s kilomètres 

Le pendiage de ce conglomérat ui , . . 
les autres bancs de la sér ie ver 1 'N q W s mclme comme 
surface : il s'aplatit léaèren st e .- ., est de 38° à la 
à 350 h 1600 m La cliii~ctio1en eNn pr ofondeur et passe 

· n est r . 3 30 E 
Les terrains cncaissants sont d . 

comn1p nous l'avons vu . e qualité médiocre, 

Jusqu'à 1060 m. de profondeur . 
méthodes dites « directes ' on avait recouru aux 

» ou « avan t 
r isées, comme on le sait pa. 1, çan es », caracté-

' d avanceme t d 1 A 

sens du front d.'abatacre et d 
1 

- . n ans e meme 
d 0 es ga eries hor · t 1 d esserte du dit front . Ces 1 . . , . izon a es e 

ga ei ies , etabhes à des inter-

î 
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yalJes de 30 m. comptés suivant l' inclinaison, étaient pro
tégées par des pilier s lenticulaires en direction de 2m,50 
à .f"', 50 .d 'épaisseur, laissés dans le conglomér at et desti
né~ il être enlevés par la suite . Dans d ' autres chantiers, 
L'xploit~s dans le même conglomérat par la Compagnie de 
Tarnarack, aujourd 'hui rachetée pa.i· la « Calumet and 
He cl a. >> , ou employait la méthode dite des chambres et 
de::; piliers, qui était, elle aussi, une méthode avançante 
aYec aba~don cl e massifs ; mais les proportions plus consi
dérables données aux pi liers de Tamarack permirent de 
continuer l' emploi de cetLe méthode jusqu' à une profon
deur cle 1520 m. De nombreux et graves accidents se pro
dui ;:;irent il ces profondeurs, par éclatement des piliers 
sous la pression du toit (1) , et déciaèrent de l 'adoption 
cle méthodes retraitantes, non seulement dans tous les 
chantiers de la « Calumet an d H ecla », à partir de 1908, 
mai;-; encore, quelques années plus tard, dans la majorité 
des mines du district. 

Ces méthodes sont caractérisées par le creusement 
pr?alable, en ferme, des galeries horizontales de desserte 
des chantiers, jusqu' aux confins du champ d ' exploita
tion . I ,es fronts cl' abaLagc des massifs intercalaires sont 
enf;uite poussés en rcLraitant depuis les extrémités des 
aaleries jusqu'à leur origine, ce qui permet de laisser 
ébouler le toit derrière soi, sans devoir organiser de pro

tection pour les galeries . 
Dan la méthode actuellement en usage à la « Calumet 

and H ecla >> pour 1' exploitation du conglomér at sous le 
niveau de 1510 m., l 'enlhement du minerai est prati
quement complet. 

1) On a constaté, dnns les chantiers de la • .Calumet ~ud H ecla »? que 
de ( 600 it 1.065 mètres_ ~le profondeur, la press1~n du t01t provoqua~t .un 
écrnsement lent des p1her~ par f~111 lletage, tnnd1s. 9ue sous 1.065. mettes, 

li 1 •t !i'eti .-. un vén table eclatement des p1h ers, avec affrussement e e 1onnm • , . 
instan tané du toit et violeule chnsse cl air. 
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Le gisement est diYisé par les deux puits inclinés dont 
nous avons parlé plus haut et qui ont été établis dans le 
conglomérat à 1560 m. de distance l'un de l 'autre . Le 
champ d'exploitation de chacun de ces puits s'étend 
donc sur 780 m. en direction de chaque côté. ' · 

Des galeries en direction , de 2"', 10 de haut sur 201 40 
de larg:, s~nt_ cre.usées dans le conglomérat à partir, de 
~~s ~u1~s, a ~les 1~terrnlles de 30 m. mesurés suivant 
l mclmau;on, JUSqu au~ confins du champ d'exploita tion 
de chacun d'eux (fig . 9). 

c 

P•rtte 

G ! 

2 ~ .. .... ' ,,,., .,, ~ " .· 

Fig. \1. - l\Iéthocle du foudroynge unt 
1 

. Gale•ie' en d•reè't•on~ . 
. ])" •t· ure employé . 1 

1spos1 1011 générale des chnnr ' e a a. 111ine Calumet. 
et des galeries en co~~-:s fn cours cl'exploitutiou 

< e crcusemen t. • 

~e,s inter valles compris entre elle . 
pl01Les par des chantiers qt1· s sont ensmte ex-
) 

1, partant cl 1. · 
c 1amp, rétrogradent vers 1 . . . es imites du 

" , e pmts mclmé o h · :'ont arretes à 30 mètres d J • • es c an tiers 
e cnstance du puits de " , mamere 

r 

r 
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à laisser de chaque côté de celui-ci un massif de protec
tion de 30 mètres de largeur; et l'on se propose même de 
porter cette largeur à 60 mètres pour les profondeurs 
plus grandes. Les massifs en question seront d'ailleurs 
enlevés eux-mêmes par la suite. 

Les travaux sont organisés de manière à avoir simul
tanément, d'un même côté de chaque puits, un groupe G 
de ·aaleries en creusement, et immédiatement au-dessus 

0 

de ce groupe, un groupe 0 de 4 chantiers en exploitation. 
L'avancement des galeries est réglé d€ telle sorte, que 
la. galerie supérieure 1 du groupe G atteigne la limite du 
champ d 'exploitation avant que le chantier supérieur I 
du groupe 0 n'ait atteint le massif de protection du puits 
incliné. Les ouvriers abatteurs de ce chantier peuvent de 
cette manière passer sans perdre de temps, dès que son 
exploitation est terminée, à celle d 'un nouveau chantier 
pris à partir de l'extrémité de la galerie 1. _ 

D'autre part, chaque chantier du groupe C est en 
avance de 45 m. en direction sur celui qui lui est immé
diatement inférieur. Celte progression étagée des chan
t iers vers le puits, entraîne comme conséquence que le 
fondroyage du toit s'effectue d'une manière graduelle, 
par échelons disposés suivant une diagonale faisant un 
angle obtus avec l' axe du puits. 

L'exploitation d'un chantier se fait par enlevures 
montantes de 30 mètres de large, prises à partir de la 
aalerie de base et progressant jusqu' à la galerie de tête 
(fig. 10). Le front d 'abatage de l' enlevure est lui-même 
subdivisé en trois ou quatre gradins de 10 à 8 mètres a~ 
large et de 1m'80 de haut, progr essant en direction. 
Chaque gradin est attaqué, pour le forage des trous de 
mine, par une perforatrice Leyner ~ colonne o~ pa_r un 
marteau-perforateur tenu à la mam, ces engms etant 
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actionnés pai: de l'air comprimé sous une pression de 
5 k ., 6 par cm 2 • Les trous de· mine, de 3 m. de longueur 
maxima et de 45 à 3'.2 mm. de diamètre, sont chargés de 
cartouches de 20 cm . de long et de 28 mm. de diamètr e, 
contenant JO % de nitroglycérine. Le détonateur est 
ordinairement placé au fond du trou et ce dernier est 
r empli presque complètement ·de car touches, av_ec peu 
ou pas de bourrage. La mise à feu s'effectue à l'aide de 

mèches. 
Le minerai abattu se urise en plaques dont la plus 

grande partie glisse sur le mm du chantier et vient tom
ber dans la galerie inférieure . Dans ce tte galerie se meut 
un scraper , actionné par un moteur Sullivan à air com
primé placé en M (fig. 10) : cet appareil effectue l' enlè
Yement du minerai par râclage du sol de la galer ie. et son 
chargement dans les wagonnets . 

La fig . 11 donne deux coupes en long (une coupe hori
zontale et une coupe ver Li cale) du râclem; la fig. 12 
donne la coupe ,·erticale en long du plan incliné sm 
lequel monte le râcleur ~l la fin de son voyage de retour, 
eL de la plate-forme de déchargement à laquelle il 
aboutit, ainsi que du \Yagonnet dans lequel il se décharge . 

Une partie du minerai abattu (15 % environ) reste 
clans le chantier: Son enlè\'ement s'effectue également à 
l'aide du scraper : grâce à des poulies de renvoi, on 

amène le râcleur à pénétrer dans le chantier. 

Les wagonnets dans lesquels le minerai est chargé par 
le scr aper ont une capacité de 3 tonnes 3/ 4 . Ils sont 
remorqués dans la galerie de desser te du chantier, sur 
voie à écar tement de l m,22, par des locomotives électri
ques à accumulateurs Exide, de 3 tonnes et de 7 tonnes, 
qui les amènent jusqu'au puits incliné, où ils sont dé-
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Fig. 

1
· en ong (horizontril t · 

lu scrriper employé drins les ch:n~· verlt1crilc) i~ t ravers le nicleur 
iers ce 111 mme Ca.Jumet. 

Treu/I Svlh'van à a . . ir Compruné 
actionnant. le câbl d. e ".scraper 

la. pbte-forme 
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,·ersés par basculage longitudinal dans les tTémies de 

chargement dtes skips. ·· · 
Chaque enlevure montante met trois mois environ 

pour progresser depuis la galerie de base jusqu'à celle 

de tête . 
Un soutènement temporaire du toit, à l' aide d'étan-

çons, est organisé pour protéger le~ mineurs contre des 
éboulements part iels, pendant la durée de cette progres
sion . Ces étançons sont des troncs de bouleau, d'érable 
ou de sapin noir , essences peu durables (leur durée 
moyenne est de <1 ~i G mois au fond de la mine) . Leur 
diamètre est de 01 cm.: ils sont légèrement potelés au 
mur et calés au toit à l'aide de coins. Nous avons vu pro
céder , en moins de dix minutes, à la mise en place d'un 
de ces énormes étançons, dans un chantier de 5m,10 d'ou
verture . Amené sur truck à la galerie infér ieure, à proxi
mité du point M (fig . 10), l'étançon y est saisi par un 
grappin qu'on attelle, pour cette opération, au câble du 
scraper, en lieu et place du râcleur. C'est donc le moteur 
du scraper qui hisse l' étançon à l' endroit voulu du chan
tier , et qui à cet endroit le dresse perpendiculairement 
entre toit et mur, grâce à une poulie de renvoi maintenue 

au toit par une perche . 
Ces étançons, placés à des intervalles de 3 m., sont 

jumelés dans la partie infér ieure du chantier, où leur 
durée doit être plus longue et où la pression est plus con
sidérable (fig. 10) . Dans la partie supérièure, on se con
tente d'étançons simples; et même, au sommet du chan
tier où l 'on est protégé par le front d'abatage et où, 
d'autre part, le chantier doit rester peu de temps ouvert, 

on supprime tout soutènement. 
Lorsque l' enlevure est sur le point d'atteindre la 

galerie supérieure, on place, suivant la pente, du côté de 
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l 'enlevure suivante, une rangée d 'étançons jumelés 
(fig. 10) à des intervalles de 2m,10 mesurés suivant l'in
clinaison. Cette rangée, appelée « breaker row » (rangée 
de cassure) a pour fonction de délimiter le foudroyage 
du toit, qui se produira bientôt dans le vide laissé par la 
progression complète de l' enlevure, et de l'empêcher de 
s' étendre à l'enlevu11h dont on va commencer l'exploi
tation (1). 

On laisse le foudroyage s'opérer de lui-même, sans 
chercher à l'activer par un minage au toit ou par l'enlè
vement du boisage. 

2° Méthode du foudroy age différé, pratiquée à la mine 
d' Isle Royale. 

Le boisage des chantiers, dans la méthode de Calumet, 
est assez onéreux. D'autre part, dans des bancs cupri
fères tels que l' amygdaloïde d ' Isle Royale (voir carte 
fig. 5) la minéralisation est moins uniforme, et la veine 
présente des parties très pauvres et même stériles, qu'il , 
est avantageux de ne pas abattre et d' utiliser comme 
piliers pour le s0utènement temporaire du toit. 

Ces piliers occasionnels seraient toutefois insuffisants 
pour un soutènement même provisoire . Afin de com
pléter lem action1 de manière à pouvoir supprimer le 
boisage des chantiers, et pour teni r compte en même 
temps de l'inclinaison plus forte de la veine, qui atteint 
en moyenne 56°, la mine a été amenée ~L combiner le fou
drnyage r etraitant avec la méthode connue aux Etats
U nis sous le nom de « Shrinkage stoping », en Europe 

( 1) A la fig. 10, la « rnugée de cassure • n ' a pas encore été li é t. 
1 " " ll'vurc en cours d'exploitation et l'enlevure qui doit être pfisnc e en t t e 

't 11 · 'é 1 é l' eensme · 
111 ;11:< 1111 vu1 · ce e qm a et p ne e entre enlevure en cours d 'ex l loitatio~ 

1 
1 .. rilrvure précédente, nctuellement foudroyée. 1 
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a Spel.cherbau », « Magazinbau » ou sous les noms e « 

tai~e:n: ~:~:si~;éthode (fig. 13) on laisse s'accumuler 
. cl du front d'abatage conve-

clans le chantier, en . essous . . battu en se 
. 1. , , t effet le mmera1 a ' 

nablement me me a ce ', · T placées à la cou-
t , tirer par des trem1es 

bornan a sou . 'd ' b la quantité correspondant au 
renne des galenes ~ as~, b 'tt contribue ainsi, avec 
f . t Le mmera1 a a u . 
01sonnemen · . cl , S au soutènement prov1-

les pilier~ sténles aban onnes ' 

soire du toit. 

t le minerai à l 'explosif, en se 
Les mineurs abatten . . b ttu Le front d' abatage 

1 de mmera1 a a · . . 
tenant sur a masse 350 les craleries en direction . 

d " OO à t aYeC 5 
fait un angle e 0 de ce front ont 

d lles longueurs 
A mesure q~e e n?uve vide ar les trémies de la 

atteint la galen e de tet.e, on . , dp ante du chantier du 
l art1e correspon dè galerie de base, a _P . .t 'est plus soutenu, s 

· " ] ont1ent La toi n à 1 
miner ai qu 1 c . . · d térile qui s'écrasent que -

.. les p1bers e s ' ' , . lors, que pa.1 . , 1 . t le foudTOyage s operer rnerc aissan que distance en a ' 
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au bout d'un certain laps de temps (foudrnyage différé). 
Comme dans la méthode précédente , les chantiers 

d' abatage progr essent en échelons ver s le puits, de 
manière que l' effondrement du toit se poursuive graduel
lement suivant une ligne oblique faisant un angle obtus 
avec le puits. 

L e foudroyage est toutefois moins r égulier que dans 
la méthode de Calumet, et d'autr e par t l' économie qui 
r ésulte de la suppression du boisage des chantiers est 
compensée, tout au moins en partie, par le boisage spé
cial dont il faut revêtir les galer ies a~ base pour leur per
mettre de suppor ter la masse de miner ai abattu , et par 
celui des trémies qui doivent y être ménagées pour le 
soutirage de ce minerai : ce boisage peut toutefois être 
récupér é en partie à mesure que les chantier s sont vidés 
du minerai abattu. 

3° Méthode du foudroyage amorti, pratiquée à la mine 
d'Ahm eek. 

L' amygdaloïde de Kearsarge, exploité à la mme 
d'Ahmeek (fig . 5) (1) est moins incliné (35° en 
moyenne), et d' une minéralisation plus r égulière que 
celui <l'Isle Royale. Néanmoins, pour conserver l' avan
tage de la suppression du boisage dans les chantiers, le 
soutènement du toit y est assur é par de minces pilier s 
lenticulair es de minerai (fig. 14) , abandonnés suivant 
un plan r égulier . 

Ces piliers, de 2m, 10 d' épaisseur, sont réduits ensuite 
ù 1 m,20 à 1

111

,50 d' épaisseur : leur distance d' axe en 
axe en direction est de 11 m. Ils sont insuffisants pour 

1 S'.1r le mê 1~1c nmygd a loïdc e xis te n t d ' rrn lt·es 111i11es, ttppnrtc nnn t é nn. 
· "' " la « .Calumet and H eclu » (Allouez, No rth Ke n.r s

1
w c S o 0 t1 

h " .,. rg••), ou 11 d'uutres Compagnies, te lles que ln. u Mohnwk !.'.Ii~1 i~" Cu 1 

· ...,,. n c·c t• Copper Co » . o o » 

,.. 
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l t .t t s' écrasent lentement sous 
soutenir . longtemps . e . o1 e r tissant et régularisant sa 
la. pression de celm-ci, ~mo 

chute ( foudroyage amorti~ . t .. che en cuivre et que 
Parfois, lor sque la Yeme es n , tièrement . 
. 1·d les piliers p sont enleves en le t01t est so i e, 

Partie exploitée et. abandonnée 

. , f f t e par enlevures mon-
L 'abataae du minerai s e· ec u 1 . d 

:s t d"" la aa erie e d 11 m de large, progressan P o . . 
tan tes e · . d t"t du chantier . Le mmera1 
b · ' à la aalen e e e e ' ·1 

ase 3us~u . o' ' . ·us u ' à la base du chantier ou 1 
abattu ghsse sur le mm J q C 1 · ssant entre eux 

d T er s cunéiformes , ai 
passe entre es P1 1 

1 
. · tombe dans les wa-

a . lesquels e IDJnerai 
des canaux p i . d b A cet effet cette dernière 

t de la galen e e a.se · ' 
gonne s , d l m 50 dans le mur . 
est cr eusée à une profo~dem. e es~ infér ieure à 400' le 

Lorsque la pente de a verne . 1 et l'on 
miner ai reste en tout ou en par tie sur e lmur' de 

1 f · glisser ver s es canaux utilise un scraper pour e ·all'e 

chargement des wagonnets. . reste la même 
. . . , 6 . le des chantier s La d1sposit10n gen l a d. ff, ce 

d la méthode de Calumet , avec cette 1 eren 
que ,ans t d . aaleries de tête et de base est de 
que 1 espacemen es o 
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45 m. au liell' de 30 , d l' . m. ' mesures suivant l ' inclinaison 
ans un et l ' autre cas . 
Le pourcentage d 'extraction du . . 

(9G 01 ) t 1 f a mmera1 est élevé 
; o e e ou royacre récrulier . m . l' , suit t 1 l 0 0 ' ais economie , ' 

· an ce a suppression cl b · 
1 

e-plus , u oisage des chantiers est 
. . que compensee par les frais d' ' t bl" 

pi lier s lenticulaires et ,.f e a issement des 

l 
cune1 ormes et des t., . d 

c iargement des 'vagonnets . remies e 

B. - i\ilETHODES RETRAITANTES 

. PAR R.EMBLAYAGE. 

L'exploitation retra itante . . . 
depuis qua tre ans cl l pat i_emblayage est pratiquée 

C 
· ans es chantiers . f d d . 

hampion, apparten t ~ 1 C p1 o on s e la mme 
C an ,t a « opper Rancr C 
. ette Compagnie possède les mines B o~ o »_-

tam et Champion (f. 5) . . altic, Tnmoun-
' ig . m ex l amygdaloïde Balf L ~ , ploitent toutes trois 

l'extrémité S V' ci,c . 1·etp.en age de cette veine, située à 
· ·v . m c1s n et est l ' ] , 

précédentes : il atteint 700 ~ l ~ . p .L'.s c eve ~ue celui des 
rement sous 900 111 de . f 1 su1 face et s aplatit lée-è-. p1 0 one eur S · ,_, 
3 m. à 24 m · a pmssancé varie de 

. ' avec une moyenne de r.. 
actuellement exploitée de la . 0 o m_. dans la parti e 

1
. · mme hampio s · , 
isat1on est extrêmement · .. , 1. · n. a mmera-, lll egu 1ère · ] · 

semee de taches nombreuses et ' t a a verne est par-
dans les parties qui contiennent de en . ues de stérile, et 

u cwvre cl · 
se rencontre pas sur toute l ' , . ' ce ,ermer ne 
seulement dans des bancs ass:~a~ss~ur ~: la veine, mais 
du toit et d;u mur et sé arés . pais'. s etenda.nt le long 
de 1 m 20 à 1 m 50 1' ' ~ pai une mter calation stérile 
. . , ' ' c epa1sseur moyenn L . 
'a lises renferment eux " 1 e . es bancs mmé-

, . -memes e cuiv 
1 "ï "t es ou de petites masses no , re sous forme de 
111 " i r ralisée. E n rev l 1' ~e:s a.ans de la roche non 

anc 1e , a mmeral s t" ' , 
'" '" ;'1 des endroits sit ' a 1 . ' 1 a 10n s etend par-

ues ans e toit ou dans le mur . 

,, 
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La teneur globale de la veine, aux profondeurs de 
fl OO m. i1 1200 m . ol.l e fait le gros de l' exploitation , n' est 
guère h aluée ù plus de 0, 7 % de cuivre. Le toit est de 
qualité médiocre, et sillonné de cassures en tous sens. 

Pour ces raisons, la Compagnie pratique largement 
l ' abatage sélectif, abandonnant les taches stériles sous 
forme de piliers massifs qui représentent environ 45 % 
de l 'é tendue de la Yeine, mais qui, malgré leurs fortes 
dimensions, ne concouren t qu' iin parfaitement au soutien 
du toit, en raison de l ' irrégularité de leur répartition. 

En outre, elle fai t p rocéder au triage sur place de la 
matière abattue, eL donne pour ce motif la préférence 
aux méthodes d 'exploitation par remblayage, qui permet
tent de jeter au remblai le stérile provenant de ce triage. 
44 °/o de la matière abattue en 1930 ont pu être éliminés 
de la sorte, et utilisés pour le remblayage des chantiers . 

Enfin, le toit et le mur de la veine sont explorés soi
gneusement, et li \Tés ;1 l 'aba tage lorsqu'ils contiennent 

du minerai . 
L 'abatage sélectif, et le tr iage primaire effectué au 

chantier cl 'abatage, ont permis de relever à 2,3 °/o la 
teneur moyenne en cuivre du miner ai remonté à la sur
face, ce qui a r éduit notablement les fr ais de transport 
souterrain, d'extraction et de préparation mécanique du 
minerai , tout en augmentant la production de cuivre de 
la mine et le rendement de l 'usine de· préparation méca-

111que . 

L es méthodes asanç·antes par r emblayage, utilisées par 
la « Oopper Range Co », jusqu 'aux profondeurs de 
900 m., sont des var ian tes de celles connues sous les 
noms de « horizontal eut and fill », et de « inclined eut 
and fi ll » ou « rill stoping » . Ces méthodes, dans les
quelles le front d'abatage, horizontal ou incliné, pro-

• 
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gresse suivant la pente de la veine, ne sont plus em
ployées que dans les étages supérieurs de la mine Cham
pion. La mine Baltic et la mine Trimountain, où elles 
étaient restées en usage, ont dû être fèrmées, la première 
à la fin de l' année 1931, et la seconde dès 1930, à cause 
de son prix de revient élevé. 

L'infériorité économique de ces méthodes est devenue 
manifeste aux profondeurs inférieures à 900 m., 
l' accroissement. de la pression du terrain rendiant trop 
onéreux le maintien rk longues galer ies en remblai. Des 
considérat.ions de sécurité militèrent également en faveur 
de l'exploitation retraitante, qui fut adoptée en 1927 et 
organisée de la manière que nous allons décrire. 

La mine Champion est desservie par quatre puits de 
section rectangulaire (2m, 75 x 7 m. entr.e parois de 
roche), divisés en trois compartiments dont deux servent 
à. l 'extraction du minerai à l' aide de skips. Ces puits, 
inclinés à 70° ~ur l ' horizontale, sont creusés dans la veine 
à partir de la surface, mais pénètrent dans le mur à l'en
droit où la veine s'aplatit légèrement en profondeur, afin 
de conserver une inclinaison constante. 

A partir de ces puits, des galeries en direction sont 
cr eusées dans la veine, à des intervalles de 30 m. me
surés suivant l' inclinaison; elles sont poussées jusqu'aux 
extrémités du champ d' exploitation de chaque puits. 

Lorsqu'une galerie arrive à 60 m. de cette extrémité, 
on la r elie par un montage à la galerie supérieure, et l'on 
li ranche sur ce montage, à des intervalles de 10 m., des 
'.2·:deries horizontales intermédiaires que l'on pousse jus
., 11 ' :'1 la limite du champ. On les réunit en cet endroit par 

1 11r 111 veau 1n_ontage qui sert de ligne de départ aux tailles 
· , -: 111tes . 

. .. 
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·. (f cr 15) progressent en Celles-ci au nombre de trois 10. , h 
. , . Elles sont attaquées par tranc es 

retraitant Yers le puits . · montant de 
. . , d ' , tre d'épaisseur , pnses en . 
mclmees un me .11 t faisant avec l' hon-

, 1 t"t de chaque ta1 e, e 
la base a a e e , 1 , l' angle de talus naturel 

·l d 3R0 ecra a zontale un ang e c L ' 0 • 

des remblais. 

L t., e abattue à l 'explosif est triée sur place . On a ma 1er < • 1 1 . 
met le stérile au remblai, en le ~assemblant -~~r , el ~au~ 

"té du toit et du mur de la veme, de mamere a ~1sser. 
du co·1· pace libre pour l' évacuation du mmera1 
au mi ieu un es . h , ·nt 
ver s le bas die la taille . Le minerai est c arge. en ,ce po~ 

d t qu'' on Ya basculer ensmte a la tete 
dans es wagonne s, . , , 60 m de 
de la cheminée établie dans le montage situ~ da .t · . 

1 ·approche u pm s, s1 l limite ou dans un montage p us i . . . 
a . t d , · ~ cle' passé par l' exploitation retraitante . le pren11er es e)a 
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~an~. c~rtains , c~~ntiers, les wagonnets basculants des 
oalenes mtermedrnll"es sont remplace' s pa. d · . t es scrapers . 

La tranche mclinée est arrêtée à 1 . . d t'•t d 1 · . m. envnon e la 
e e ~ a. t~1lle : on_ la,1sse temporairement en cet endroit 

un p~t1t p1he:· !1-· qm s oppose à la descente du remblai de 
la taille supen eure dans la taille considé.' . ' , 
q 

l' . . , ree, JUsqu a ce 
L~e ?n ait . termme dans cette dernière le triacr 

mmera1 abattu, et que l'on ait achev' l' 1 .
0

e du t · t d e exp orat10n du 
o1 et u mur de la veine pour rechercher '. ' 

trouve pas de parties minéralisées. s il ne s y 

On fait ensuite sauter 1 · , 
dans le pilier A : celui- . ;sbrnmes forees préalablement 

Cl S a at en fra crment . J" 
pour la plupart sur le t 1 d . .o. s qm g ISSent 
taille en A' ' l' a us e 1 emblai JUsqu' au bas de la 

. ' ou on peut r ecueillir · . 
du cmvre. Une partie du r e bl . d ceux q~1 contiennent 
fait irruption dans la t ·11 m a_1d , e, la taille supérieure 
1 ai e cons1 eree et . 
es vides qui V subsistent en 1 , . vient remplir 

de talus naturel 0 , t sle p açant smvant son angle 
· n peu a ors enta 

tranche inclinée à la base de la taille. mer une no~1velle 
Ce mode d.e r emblay . . . , 

tain foudroyaae du toit age pai gt~vite entraîne un cer-
qu' elles sdnt° aband d~ns les tailles supérieures, lors-

, l onnees par une partie d . . 
qu e les contiennent L ' b r u r emblai 
droyage remplacent. bi e~:tô~ ~u ~s pro:enant_ de ce fou
par t la taille supérieure t e remblai parti, et d' autre 
taille inférieure af· es 1 en avance de 14 m. sur la 

l 
· ' m que e foudroyag ' ' 

om en arrière du front d'ab ' e s opere assez 
C'rlui-ci. atage pour ne pas affecter 

L~, soutènement du toit dans les taille . , ' 
111: 1111ere suffisante r)ar le r 1 l . s est assure dune · ' em ) ai que l 'on c l' 

. , 111 lrs de bois aux endroits , '1 . . om~ ete_ par 
111 mauvais. ou e tmt est particulière-
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C. - METHODES DIRECTES OU « AV A.l~ÇArTES » 

Dans ces méthodes, caractétisées par l'avancement 
da.ns le même sens du front d'abatage et de ses galeries 
de desserte, un soutènement permanent du toit doit être 
organisé pour protéger les dites galeries. Ce soutènement 
est réalisé, dans les mines ,du Lac Supérieur qui em
ploient encore les méthodes avançantes, soit par aban-

don de massifs, soit par remblayage. 

1° Méthode avançante, avec soutènement du toit par 
abandon cle 11wssifs, pratiqi1ée à la mine de Quincy. 

Cette mine exploite l' amygdaloïde Pewabic (fig. 5), 
dont le pendage est de 37° tt la profondeur actuelle des 
exploi_tations (plus de 1600 m.), le pendage moyen étant 

de 50° . 
La fig . 16 donne le schéma de la méthode qui y est 

employée . Des galeries en direction sont creusées à partir 
du puits incliné [t des intervalles de 49 m. mesurés sui
,·ant l' inclinaison : elles pr6cèdent de peu les fronts des 
chantiers . Ceux-ci sont exploités par enlevures mon
tantes de 10 111 , 60 de la rge, progressant depuis la galerie 
de base jusqu'à la galerie de tête, et séparées par des 
piliers P de même largeur. Les enlevures s'élargissent 
a.ans leur partie médiane jusqu'à venir en contact l'une 
avec l'autre et l'upprimer ainsi une partie du pilier inter
calaire, dont les dimensions se trouvent par là réduites de 

moitié . 
Les pilier s sont définitivement abandonnés et, pour 

compléter le soutènement du toit, des étançons sont 
placés dans Je chantier aux endroits où le besoin s'en 
fait sentir : on a soin de les disposer en files parallèles 
au pendage, afin qu 'ils ne gênent pas le glissement du 
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minerai abattu ve rs les canaux d 'évacuation établis à la 
b~se du chantier. ParfQÎS un petit pilier supplémen
taire p est abandonné pour renforcer les étançons. 

Des étançons jointifs relient les bases des pilier s p aux 
côtés d~s canaux d'é,·acuation C et forcent le minerai à 
se diriger vers ces canaux. 

Fig. 16. - Méthode ~vnnçant~, nve~ soutènement du toit pnr nbandou 
de massifs, pratiquée n ln mine de Quincy. 

2° Méthodes avançantes, avec soutènement du toit par 
remblaya{le, pratiquées dans les mines de la « Copper 
Range Co ». 

Nous avons déjà parlé de ces méthodes ( « horjzontal 
eut a~d fill » ; « inclined eut and fill )) ou « rill stoping ») , 
na.guere employées dans les trois mines Baltic, Trimoun
lain et Champion, et qui ne sont plus usitées aujourd'hui 
111 1P dans quelques ?~anti~rs, exploités aux étages sup~-

0·11r;; de cette dermere mme. 
1 

'1•<; méthodes sont appliquées, sur une échelle beau
'· p l 11 ~ vaste, dans les mines de cuivre du Montana, où 

111 rnns l'occasion de les étudier en détail. 

' 

.l' 

.. r 
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§ IV. - Ventilation. 

Le degré géothermique, dans les mines de cuivre du 
Lac Supérieui', est assez élevé. A la mine Calumet, l'élé
vation moyenne de température est de 1° Fahrenheit par 
103 pieds de profondeur verticale, ce qui correspond à 
1° centigrade par 5om,50. A la profondeur de 1675 m., 
la températme de la roche n'est que de 34°,4 centigrades . 

D'autre part, l'atmosphère de la mine ne contient pas 
de gaz nocifs . Elle est très peu humide, car les eaux du 
sous-sol renferment une proportion élevée de chlorure 
d~ calcium qui réduit fortement leur évaporation; en 
outre, l'on a soin de tenir secs les puits d'entrée d'air, 
grâce à une organisation appropriée de l'exhaure. 

Ces circonstances favorables permettent de se con
tenter de l' aérage naturel, facilité d'ailleurs par la tem
pérature r elativement basse de l 'air à la surface ( 4°, 7 
centigrades en moyenne pendant toute l' année). Il en 
résulte une différence motrice d'environ 30° centigrades 
par rapport aux exploitations les plus profondes, diffé
rence suffisante pour entretenir une circulation d'air 
abondante, grâce aux fortes sections des puits et des 
galeries, et à leur revêtement soigné. 

L'aérage des galer ies en creusement et en général de 
tous les travaux en cul-de-sac, est assuré par de petits 
ventilatem s à air comprimé. Des ventilateurs électriques 
activent la circulation de l' air à travers les salles d'ex
traction souterraines, les salles de pompage, etc. 

Le dispositif di' aérage dont nous venons de parler est 
employé dans toutes les mines du Lac Supérieur. Le cube 
c1' air qui traverse l 'ensemble des chantiers en activité est 
de l'ordre de 20 à 50 m3/sec. dans les mines les plus im
portantes . 
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§ V. - Prix de revient. 

Le tableau I donne le prix de revient de la lb. de cuivre 
·pur pour les trois principales compagnies du di strict : la 
« Calumet and Hecla Consolidated Copper Co », la 
« Oopper Range Co » et la « Mohawk Mining Co ». 

Ce prix de reYient comprend, outre le co\U des opéra
tions minières, celui des opérations métallurgiques, qui 
sont assez simples dans le cas d'un minerai d;e cuivre 
natif, et que l 'on peut décrir e sommairement comme suit 
pom la « Calumet and Hecla ». 

Le minerai subit, comme nous l' avons vu , un concas
sage primaire à l'orifi ce même du puits, dans un concas
seur à mâchoires système Blake . Il est ensuite expédié à 
l'usine de concentration, située à Lake Linden , où il est 
bocardé par des pilons .à vapeur , puis broyé dans des 
broyeurs Hard inge, et après classement traité par lixivia
tion à l'ammoniaque (1) ou par flottation. Le concentré 
ainsi obtenu est expédié à la fonderie sise à I-Iubbell, où 
le cuivre est olitenu à l'état pur (cuivre des Lacs ) sans 
devoir su!Jir de raffin age électrolytique . 

J.Je tableau II donne le prix de revient, non compris les 
amortissements, dépense· et revenus divers, pour les 
mêmes compagnies, pendant les trois années 1929, 1930 
et 1931. JI mon tre les efforts réalisés par les producteurs 
de cuivre de :Michigan pour surmonter les difficultés 
créées par la dépression économique mondiale. 

L 'amélioration des rendements, le développement de 
l'abatage sélectif aux endroits où il est possible, la baisse 
des salaires et des matériaux, ont eu lem s effets partiel
lement compensés par l'obligation oü se sont trom·ées 

(1) L e • lenching • ù l'ammoniaque, o u plus exactement a u carbonate 
d 'am monium , est u n procédé assez rare, qui a été ndapté tou tefois au 
traitement de minerais oxydés en Rhodésie. 
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les Compagnies de réduire leur production en raison de 
l' accumulation des stocks. Cette réduction, jointe aux 
difficultés résultant de la profondeur des exploitations, 
de la teneur relativement peu élevée des minerais, et de 
la qualité médiocre des terrains encaissants, a mis 
obstacle à un abaissement plus sensible du prix de 
revient ; et l'exploitation, qui était demeurée bénéficiaire 
en 1930, est devenue largement déficitaire en 1931, sauf 
pour la « Mohawk Minjng Co ». 

Le tableau II montre que la « Calumet and Hecla » a 
arrêté en 1931 son usine d.e récupération du cuivre des 
tailings. Cette usine est installée à côté de l' usine de 
concentration de Lake Linden, au bord du lac de la 
Torche dans lequel ont été déversés naguèr e les tailings 
provenant de la concentration des minerais riches qu' on 
exploitait autrefois. Depuis une quinzaine d'années, on 
extrait ces tailings du lac au moyen d'une drague flot
tante munie d' une pompe suceuse ; on les rebroie ensuite, 
et la matière broyée est traitée à concurrence de 80 % 
par « leaching » à l 'ammoniaque et de 20 % par flotta
tion, comme les minerais pauvres provenant actuellement 
des mines. Le prix de revient du cuivre récupér é de la 
sor te est très bas, mais la Compagnie a préféré arrêter 
temporairement son usine de récupération, pour ne pas 
jeter sur le marché, à des prix de misère, les r éserves de 
cuivr e contenues dans ses anciens tailings et qu ' une 
extraction de quinze années a déjà à moitié épuisées . 

De nouveaux efforts ont été faits en 1932 pour l' abais
sement du pr ix de revient, qui, à l'heure où nous écrivons 
ces lignes, aurait été r éduit à 8 c . 50 la lb ., tout compris, 
aux mines appar tenant à la Calumet and Hecla . Cette 
réduction est malheureusement insuffisante pour com
penser la nouvelle baisse du prix de vente à 5 c . 25, et 
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les mines doivent être fermées les unes après les autres . 
Seules les Compagnies possédant de fortes r éserYes finan
cières peuvent continuer à t~·availler à, p~rte pour pr~
curer du travail à leurs ouvners, en redmsant toutefois 
à nouveau leur production pour limiter le déficit . C'est 
de cet te manière que la « Calumet and Hecla » est par
venue à ramener à l.01 3.4t19 dollars sa perte pendant 
les trois premier s trimestres de 19 32 ~ contr~ 1 million 
970 .14 7 dollars pendant les trois premier s trimestres de 
.1931). Cette Compagnie ne maintient en activité, à 
l ' heure actuelle, que sa mine Calumet, dont les étages 
supérieurs contiennent encore du miner ai à haute ~en~ur 
sous forme de piliers abandonnés lors de l ' expl01tat10n 
par la méthode d.irecte . Le dépilage de ces massifs permet 
d'obtenir du cuivre dans des conditions avantageuses, et 
d' abaisser ainsi le prix de revient global au chiffre de/ 
8 c. 50 dont nous v~nons de parler. 

Les mines <l' Isle Royale et de Quincy sont fermées, 
mais tenues sèches afin de permettre une reprise rapide 
du travail, dès que s'améliorera la situation économique . 
La ·« Copper Range Co '' • qui avait arrêté dès 1930 la 
mine Trimountain, et depuis le 31 d1écembre 1931 la 
mine Baltic, a dû fermer peu après le puits n° 1 de la 
mine Champion, et réduir e for tement l 'activité des 
exploitations r estantes. Quant à la « Mohawk lVIining 
Co », malgré un prix de revien t relativement avantageux, 
elle Yient d1' être mise en liquidation, par suite de 1' accu
mulation de ses stocks et d 'un éboulement survenu à son 
puits n° 6. 

La situation des mines de cuivre du Michigan semble 
critique ; le pr ix de revient par aît ,actuellement incom
p~essib~e, et la situation financière des Compagnies de
vient inquiétante. Un prompt r elèvement du pr ix de 

.. 

1 

, 
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vente est nécessaire pour sauver de la ruine l'industrie 
cupr ifèr e micbiganienne . 

~ ~ :(. 

Il est intéressant de comparer les prix de r evient 
miniers des deux producteurs qui semblent devoir sub
sister dans le district de Keweenaw : la « Calumet and 
Hecla Consolidated Copper Co n et la « Copper Range 
Co n, chacune de ces Compagnies employant une mé
thode d' exploitation spéciale . 

Les tableaux I et II ne permettent de faire cette com
paraison que d'une manière imparfaite, le coût des opé
rations métallurgiques se t rouvant confondu avec celUi 
des opérations·minières. 

Afin de rendre la comparaison plus précise, nous 
avons dressé le tableau III, où sont mis en parallèle les 
pr incipaux éléments du prix de r evient de la tonne de 
minerai (heures de travail , consommation d.e matièr es 
et d' énergie) dans les deux mines Calumet et Champion, 
pendant l ' année 1930 . Üef' él6ments nous ont été fournis, 
pour la première mine, par une étude de Harry Vivian, 
ingénieur en chef de la « Calumet and Hecla Oonsoli
dated Oopper Co » (1) ; et pour la seconde, par un travail 
d 'Alber t Mendelsohn, surintendant général de la « Oop
per Range Co » ( 2

). 

Le tableau Ill semble mettre en évidence la supério
mité de la méthode du foudroyage retraitant, pratiquée 
à la mine Calumet, sm celle du r emblayage retraitant, 
pr atiquée à la mine Champion . Ce tte supériorité se tra-

(1) H arry Vivian, « Dcep Min ing l\IC'lhods, Conglomemle l\fine, Calu
met und Hecla Consolidaled Copper Co » (U. S. B ureau of i\lincs . T. C. 
G52G, octobre 1931), p . 20. 

(2) Alber t i\1cnclclsoh n, « i\lining l\Ic lhods and Costs n.t the Champion 
Coppcr i\Iine » . (U . S. B urnau of i\lincs, l. C. G515. septembre 19:;)1), 
p. lii. 
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TABLEAU III. 
Principaux éléments du prix de revient de la tonne de 

minerai à la mine Calumet et à la mine Champion, 
pendant l'année 1930. 

Tonnage de minerai extrait pendant la 
p ériode considérée (en tonnes courtes) 

1. - Ma.in-d 'œ uvre d u fond (heures de 
travail par tonne cout te de minerai) 

l. Abatage (forage et tir des mines 

2. Boisage et r emblayage . . . 

3 . Pelletage et triage sur place du mi 11 erai 

4. T ransport souterrain et extraction 

;, . Sur veillance . . 

6. Services généraux 

Mai n-d'œuvre totale du fond (heures de 
. travail par to nne courte de minerai). . 

Tonnage de m inerai extrait par ouvrier du 
fond toutes catégori es et par poste de 
huit h eures . . . . . . . . . 

Pourcentage de la main-d'œuvre :!ans le 
prb.: de r evien t d 'une tonne de minerai. 

I 1. - Matières et énergie 

1. Explosifs (consommation en lbs par 
tonne de minerai) • . . 

2. Bois (consommation en pieds par tonn e 
de minerai) . . . . . . . . 

3. l a ) Comp1essio11 de l'air (kwh .) 
Energie b) Extraction (kwh.) . . . 

c) Exhau re (kwh ,) . . . • 
d) Aérage, éclairage. etc. (kwh.) 

4. Autres matières, en o/o de la consom
mation totale de matières et d'énergie 

Pourcentage des matières et de l'énergie 
dans le prix de revient d'une tonne de 
minerai . . . . . . . . . . 

Mine Calumet Mine Champion 
(du l« août 11u 

(nnnéc 1930) 31déccmb. 1930) 

872.834 t. 

0 h. 434 

0 h, 473 

0 h, 429 

(J h . 248 

0 h, 138 

0 h, 890 

2 h , 612 

3 t. 062 

69,84 °Io (1) 

0 lbs, 75 

6 pied~, 192 

4 kmh, 942 

38,32 0/o 

30,16 0/o (1) 

193 . r,97 t. 

0 h, 73 

0 h, 30 

0 h, 92 

0 h, 86 

0 h , 12 

0 h, 11 

il h, 16 

2 t , 64 

ô6 o/o 

! lb , 3 

4 pieds , 192 

12 k wh , 4 
4 kwh, 0 
4 kwh, 7 
1 kwh , 0 

48 ,5 o/o 

17 ,8 o/o 
(l ) L e prix de r evient de la tonne de minerai à la mi C 

<idéré dans ce tableau, est un prix de r evien t p ar t iel ~e. a lumet, con
'l llC les dépenses de maiu-cl 'œ u\'r c , de ma tières et d'é~er u.1 ne comprend 

g1e. 

' 

~ 

• 
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duit par un rendement plus élevé de l 'ouvrier du fond 
toutes catégories : 3 t. 062 de minerai sont extraites par 
ouvrier et par poste de huit heures à la première mine, 
contre 2 t. 64 ~t la seconde. 

Il convient de remarque!', toutefois, que les chiffres 
du tableau Ill sont, basés sur le tonnage extrait, et non 
sur le tonnage abattu, ce dernier 'étant sensiblement plus 
élevé à la mine Champion oü 44 % de la matière abattue 
sont jetés en remblai. On ne doit pas perdre de vue que 
la méthode du remblayage est imposée, dans cette mine, 
par la pauvr eté et l' irrégularité de la minéralisation qui 
nécessitent le triage sur place du minerai, et aussi par le 
pendage beaucoup plus raide de la veine. 

La méthode du foudroyage retraitant entraîne d1'ail
leurs tme plus forte dépense de boisage, tant en matière 
( 6 pieds, 19 2 de bois par tonne de minerai, contre 
4 pieds, 3) , qu'en main-d'œuvre (0 h. 47 3 contre 
0 h. 30, et ce dernier chiffre comprend en outre la main
d' œuvre de remblayage, inexistante à la mine Calumet) . 
Le soutènement plus onéreux compense donc, en partie, 
les économies r éalisées dans l'abatage du minerai au 
double point de vue de la main-d'œuvre (0 h. 434 contre 
0 h. 73) et de la consommation d 'explosifs (0 lb . 75 
contre 1 lb . 3) ; et aussi l 'économie de main-d'œuvre 
r éalisée dans le pelletage et le triage sm place du minerai 
(0 h. J29 contre 0 h. 92) . 

Au total, la méthode du foudroyage retraitant semble 
mériter la préférence au point de vue du prix de revient 
minier. .Ses avantages sont probablement plus marqués 
que ne l ' indiquent les chiffres du tableau III, dans lequel 
les éléments r elatifs à la mine Calumet se r apportent à 
l'ensemble de l 'année 1930, tandis que ceux relatifs à la 
mine Champion se r appor tent seulement aux cinq dier-
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mers m01s de cette même année, pendant lesquels des 
améliorat.ions du prix de reYient ont été réalisés dans la 
plupart des mines américaines. 

• • • 
Dans le tableau III , les éléments du pnx de revient 

minier sont exprimés en nombres d'heures de travail et 
en quantités de matières et d'énergie consommées. Il ·est 
nécessaire d'exprimer ces éléments en dollars, si l 'on veut 
apprécier leur importance relaLive, ainsi que la part du 
coût des opérations mmières dans le pnx de revient 
global de la lb de cuivre. 

Le tableau IV donne l'analyse détaillée du pnx de 
revient partiel (main-cl' œuvre, matières et énergie), en 
dollars, par tonne de mrnerm extraite à la mine Cham
pion, pendant la période qm s'étend du 1 cr août au 
31 décembre 1930. Ce pnx de revient s'est élevé, en 
moyenne, à 2 doll., 528 le travail humain (main
d'œuvre et surveillance) représentait 69,4 % du total et 
les matières et l' énergie les 30,6 % restants. 

La teneur en cmvre du minerai extrait ayant été de 
2, 3 % en moyenne à la mme Champion pendant la 
période considérée, et la teneur récupérable de 2, 19 % , 
on voit que le cotlt des opérations minières a atteint, en 
main-d'œuHe, matière et énergie, 5 cents, 5 par lb. de 

cmvre pur. 
En 1927, année qu' on peut considérer comme normale, 

le prix de revient partiel des opérations minières, dans 
les mines de cmvrc du Lac Supérieur , a var1é, d'après 
W. R. Crane (1) , de 1 doll ., 294 à 3 doll ., 536 par tonne 
de minerai extraite, et de 5 c., 05 à 8 c. , 54 par lb. de 
cuivre pur. (A suivre.) 

(1) " i\Iining i\[ethods and Prrtclice in the Michigan Copper Min es •· 

1,..,. \\'. R. Crane (U. S . Burenu_ of Mines, Bulle tin 306, 1929) , p. 180. 


