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Colorado, se trouve1:it les mines de J erome, exploitées par 
les deux Compagnies « United Verde » et «United Verde · 
Extension ». Dans la r égion centrale, à une centaine de 
kilomètres à l 'est de Phœnix, s'étendent les gisements 
de Superior , de B1ay, de Miami , d'Inspiration et de Globe . 
Dans la r égion Est se trouve le distr ict cuprifère de 
Morenci (Clifton) , dont les m~nes appartiennent à la 
puissante Compagnie Phelps Dodge (1). 

En dehors de la zone montagneuse qui contien t le 
gisements dont nous venons de parler , il convient de 
citer le di.t rict de Bisbee (W arren ) , situé dans les mon­
tagnes de la Sier ra Madre, au sud-est de l 'Arizona; et 
celui cl ' Ajo, situé dans les monts Ajo, qui s ' élèvent dans 
le désert de Gila, au sud-ouest de Phœnix . Les mines de 
ces deux districts appartiennent également, pour la plu­
part, à la « Phelps Dodge Corporation >> . 

C' est la r égion centrale qui fourni t le plus gros contin­
gent dans la production de cuivr e arizonienne . Le tal ley.i,u 
suivant montre qu 'elle produi t de 35 à 45 % du cuivr e 
extrait dans l ' ensemble de l 'Etat . D'autre part , les trois 
mines les plus importantes de cette r égion - Ray, Miami 
et Inspiration - sont aussi celles oü ont été mises au point, 
de la façon la plus heureuse, les méthodes cl' exploitation 
par sous-cavemen t, qui sont maintenant appliquées avec 
succès, dans diverses régions du monde, pour l ' exploi­
tation souterraine des gisements à basse teneur. 

Il nous a donc paru intéressant de visiter ces mines, 
ainsi que celle, moins importante , cl e l ' « Old Dominion 
Copper Co » , qui a adopté, elle aussi, les méthodes par 
sous-cavement dans ses g isements filoniens à basse 
teneur, et gui exploite en outre une par tie de son gise-

(1 ) Au poin t de vue de J'importrmce de la produ?tion , la «. Phelps 
Dodge Corpor o,tion " est Je troisième groupe de m111es de cmvre d u 
monde, après ce ux de l ' Anaco nda et de Ja. K enn ecott . 
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ment à haute teneur par la méthode du « top slicing », 

dont nous parlerons également . 

Nous n' avons pas visité la mine de la « Magma Copper 
Co », qui exploite à Superior .. un gisement filonien à haute 
teneur ( 7 % de cuivre), par les méthodes déjà vues du 
squar e-set et du cut-and-fill, et au ssi par une variante du 
top-slicing. 

:.~ . :(. :(. 

La formation des gisements de cuivre de la région cen­
trale s'est effectuée pendant l' ère tertiaire, et vraisem­
blablement à la même époque (éocène ou oligocène) qui 
a. vu se former les gisements de Butte et de Bingh::im 
Canyon . 

Leur mode de formation est d' ailleurs comparable à 
celui des gisements de Bingham . Il a donné lieu, dans les 
trois mines de Ray, de Miami et d'Inspiration , à des 
massifs de minenai à basse teneur, du type dit porphy­
rique, accompagnés, comme à Birtgham, de dépôts filo­
niens dans les roches adjacentes ou sus-jacentes . Toute­
fois, l' enrichissement secondaire par l' action des eaux 
météoriques ia laissé ici plus de traces, parce que les ter­
rains où cet enrichissement s' est produit n'ont pas été, 
comme à Bingham, presque complètement enlevés par 
des érosions subséquentes . 

La rocbe originelle est un schiste cristallin précam­
brien, le schiste de Pinal, profondément fracturé et 
1altéré, avec transformation partielle en quartz et séricite 
?t Ray, en schiste silicifié et kaolinisé à Miami . 

Après avoir subi, à l' époque algonkienne, une pre­
mière intrusion de roches granitiques , ce schiste a été 
soumis à une érosion subaérienne et r ecouvert ensuite 
par la sédimentation primaire, consistant en conglo­
mérat. schiste, quartzite et surtout calcaire. 
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Pendant l 'ère secondaire s'est produit , probablement 
après une nouvelle érosion subaérienne, un faillage in­
tensif, qui a permis une seconde intrusion de granit et 
de diabase; et le massif, érodé derechef , a été r ecouvert, 
à l 'époque cétacée, de tuf andésitique et de brèche. 

Une troisième intrusion, vraisemblablement accom­
pagnée et suivie de fa illage, s'est produite 1au début de 
l'ère tertiaire, Les formations qui viennent d ' être dé­
crites furent pénétrées par de nouvelles masses de mon­
zonite quartzeux et de granit , comprenant notamment le 
granit de Schultze . En même temps le magma dont ce 
dernier granit était issu, émettait des solutions sulfurées 
chaudes, qui opérèrent la minéralisation du massif. 

Ce solutions déposèrent de la pyrite et de la chalco­
pyrite à l'état disséminé, sous forme de peti te taches et 
de veinettes de moins d' un centimètre d ' épais. eur , dans 
le schiste de Final, aux endroits où ce schiste vient en 
contact ,avec le granit de Schultze (mines de Miami , 
d'Inspiration et de Ray). Elles donnèrent en outre nais­
sance à des filons dans le schiste , le quar tzite, le calcaire 
et la diabase su-·-jacents ou adjacents (mine « Old Domi­
nion ») ; et ces filons furent parfois accompagnés, clans 
le calcaire, de grands mas ·ifs de minerai oxydé ou car­
bonaté, formés par remplacement . 

A cette première phase de minéralisation succéda,, pen­
dant la pér iode d' érosion et d'accumulation de stérile qui 
suivit, une seconde pha e d'enrichissement des dépôts 
par l ' action des eaux météor iques . Cette action, s'exer ­
çant du haut vers le ba avec une intensité décr oissant 
avec la profondem , a donné naissance aux quatre zones 
classiques, particulièrement marquées dan: la région que 
nous étudions en ce moment. 

Dans la zone supérieure, la dé1ninémlisation fut com-
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lète et la roche est entièrement stérile . Dans la seconde 
p ) . . . 11 ' 
zone, l'oxydation de la chalcopynte origme e s est pour,-
suivie jusqu 'au bout , et le _ cuivr e ~e trouve st~t?ut a 
l ' état de chrysocolle et aussi, en momdres qlllantites, de 
malachite, de cuprite et de cuivre natif. Dans la tro~siè~e 
zone, cette oxydation n 'a donné lieu qu' à une desulfu­
ration partie lle, aboutissant simplement à transformer la 
chalcopyi·ite en chalcocite ; parfo is même cette tr:an~for­
mation n' a êté que superficielle, et l ' on trouve ams1 des 
nodules de chalcopyrite r ecouver ts de chalcocite . Enfin , 
dans la zone inférieure, non atteinte par l ' infiltration des 
eaux de surface, la chalcopyrite originelle subsiste. 

La zone enrichie chalcotiquement est la plus impor­
tante, et la chalcocite est le constituant essentiel du 
minerai de cuivre dans ces gisements. 
. D' après F. L . Ransome (1 ) , l ' enrichisse_ment d~nt 

nous venons de parler aurait été terminé, tout au rnoms 
en majeure partie, avant la fin ~1e l ' èr e te:·tiair e . Une 
coulée épaisse de lave dacitique vmt recouvrir le t~ut , et 
la fin de l'ère tertiaire fut marquée par un grand fa1llage , 
suivi , dès le début de l ' ère quaternaire, par une dernièr e 
érosion, puis par le dépôt du conglomérat de Gila dans 
les vallées. 

La teneur moyenne en cuivre du gisement de Ray est 
de 2 à 2,5 % tandis qu' elle n 'est que de 0,88 % à Miami. 
A Globe, où les dépôts sont moins étendus, la teneur en 
cuivr e décroît de 12 % à 2 % du haut vers le bas, les 
minerais oxydés ayant la teneur lia plus élevée . 

· · 'l' i C 11ier De/losits of Ra y and /\Iin 111 i. 
(l) F recl e1:1ck Leshe R ansome, /_8 . ~~ . · ll 5 HJ19) . Geology of t he 

i!r iz. (U . . S. G eolog1c.ii l S urvey, IS1ofG. al p eS~tl ' :v. ' P 1·of Paper i2 1903). 
Gl C D · t · t 1 · (U eo - ., · ' ' ' obe opper. 1s· nc , J r iz .. . · , .: ( · S. Gcol. S urv., B ul1etin 540, 
Co ppm· Depos1 t.1· n ear S 11per1 01 , . l 1 12 - • 

1914, pp. 139-158). 
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Les gisements de Ray et de Miami s~ présentent sous la 
fornrn de massifs allongés de l'est à l'ouest. le premi8r 
n~ssemble vaguement à une lentille bilobée, de 2. 100 m 
de long, 450 mètres de largeur moyenne. et de 12 à 
l!O mètres de haut, la hauteur movenne étant de S6 m. 

" A Miami, la longueur du massif est de l. 0 7 0 m~'.tres, la 
Largeur de 820 mètres et . la hauteur de 99 mètres en 
moyenne . Le gisement de Globe est snrtout filonien : le 
fil, .n principal, qui porte le nom d' « Old ùominion 1>, a 
de O,rn. 60 à 18 m. d'épaisseur, avec un nendag8 moyen 
de 6(1". · 

L'épaisseur de la couverture stérile varie de 12 ·à 
180 mètres à Ray, et est en moyenne de 75 mètres en­
viron, c.e qui représente une proportion de 2 à 1 par 
rapport au gisement. A Miami, l'épaisseur de la couver­
ture varie de 7 5 à 150 mètres et est en moyenne de 
1, 12 fois celle du gisement. Ces proportions ont paru trop 
élevées aux ingénieurs de ces mines pour que la méthode 
d'exploitation à ciel ouvert, pratiquée à · Bingham 
Canyon, soit applicable. 

Il fallait donc se résoudre à faire de l'exploiuation sou­
terraine : et d'autre part la faible teneur du gisement 
imposait, surtout à Miami, l'adoption d'une méthode 
permettant l' exploitation en masse et fortement méca­
nisée d'importants tonnages de minerai. C'est dans ces 
conditions que l'on décida de recourir à la méthode du 
sous-cavement, qui avait été appliquée avec succès, dès 
1906, par l' « Ohio Oopper Co », à Bingham Canyon, 
avant que cette société ne mît en pratique la méthode de 
lixiviation en place dont nous avons parlé. 

D'une façon simplifiée, la méthode du ~ous-cavement 
·consiste essentiellement (fig. 36) à pénétrer sous le 
massif à exploiter par un réseau de galeries horizon-

• 

1 . 
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t 1 G issues d'une galerie d'allongement A reliée elle-
a es , , · p f ' 
même par un travers-bancs T a un pmts once en 

dehors du massif. 

Fig. 36. _ Principe de la méthode du sous-cavement. 

Une série de montages M, c1~eusés verticalem,ent ?u 
obliquement à partir de ces galenes, perme~tent d attem· 
dre la base du massif, et de saper celle-ci par de mul· 
tiples recoupes R, puis de l'ébranler définit.ivernent par 
le tir d'une dernière volée de mines. A p:artir de ce mo· 
ment, le massif fracturé s'écroule de lui-même, en bl~cs 
de dimensions plus ou moins fortes, que l'on souhr_l? 
continuellement à la base des montages, où on les fait 

tomber dans des wagonnets . - . ,.. 
Le principe de cette méthode. est, on l; .vmt, extreme· 

ment simple, mais son applicat10:r: :st dehcate et donne 
lieu à de nombreuses variantes smvant la nature et la 

forme du gisement. 
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Nous examinerons d'tabord celles qui ont été adoptées 
successivement à la mine de Ray, dans l'ordre chronolo­
gique où elles ont été appliquées; nous étudierons ensuite 
celle qui est pratiquée aujourd'hui à Miami et qui semble 
réaliser le maximum d' avantages . Ces diverses variantes 
se rattachent à la catégorie dénommée << undercut block 
c.aving » ou « sous-cavement par blocs », le massif à 
exploiter n' étant pas, en effet, sous-cavé en une fois, 
mais bien par blocs successifs, qui affectent la forme de 
prismes rectangulaires verticaux, et que l' on fait s' ef­
fondrer l'un après l' autre par leur b1ase . 

Enfin , nous dirons quelques mots des modifications 
apportées à ces méthodes par l' « Old Dominion Copper 
Co » pour l ' exploitation· de ses filons; et nous étudierons 
le conditions générales d' application des méthodes par 
sous-cavement . 

Un dernier paragraphe de ce ch::i.pitr e traitera br iève­
ment des méthodes du « top slicing », employée.c; par 
l'« Old Dominion Copper Co » pour l' exploitation d'une 
p:artie de son gisement filonien , et qui ne sont en somme 
qu ' une exploitation par tranches horizontales prises dans 
l' nrclre descendant avec foudroyage . 

§ Il . - M éthodes par s~u§-~vem~nt pr fü:t é@ 

A la mÎne de Ray. . 

L a gen è:-;. cl ces méthodes nous paraît avoir r1;r nn -
tram1forrnat101 ~raduelle dn V" ~ A rÏ' l ' t t' 

. " ..... , /! ,, ~ iv H A:pw1 a wn. 
Ol'.l . dê{)UlS Io:igt@tr ft% âtt:' R-t~ts= b.'i.s o i:J s l ~ q.1:m J. p.f. 

H 1'bnnkage ~ toprng ~> , en Etn·ope !3011" l â noni.H à e 11 Spei­
cherli.au )) , , « NI a azrn han » ou (( tailles à. ma.gA-Rin >) . 

La. tran. 1t10n du ~:)'f; Lèm ders taales ù, ltifigtts{n lL celui 

du sous-cavem nt apparaH nett ment dans la 'rrewière 

v~11i:mte d~ ce8. méthod~s .qui ait été pratiqw~e à Ray , et 
ou 1 on v01t existPr conJomtern ent les deux syst0m es . 

• 

i· 
{ 

• 
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Dans cette vari1::mte, qui est encore employée pour 
l' exploiuation de peti ts massifs de minerai dur de faible 
hauteur (moins de 15 mètres ) que l'on r encontre à la 
lisièr e du massif principal, la séquence des opér ations 
est la suivante : 

l 0 Travaux préparatoires . 

Le massif est divisé en panneaux de 45 à 60 m . de 
large , s'étendant en longueur sur toute la tq.versée du 
gisement , c'est -à-dire entre deux faces opposées du 
massif (fig. 36) . 

F·g B - f remière val' iant cl es méLhodea pnv no\1 ~ -mw men6 
I · ' él o b 111i11e à c Ü n y . 

p t ti· prèptîl'cr l' o, ploitnti n cl 'un le pann au/ , on 
creltse hor izontalemenL, à <1'", 00 n dessous de sa. ba.se , 
un système de g::tl "i'Ï èii parall' los, distantes de î m,50 
d 'axe en axe (fig. 37). 
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Ces galeries sont creusées à partir d'une galerie 
d'allongement A (fig . 36) établie horizontialement à la 
limite initiale du massif : c'est-à-dire sur la face du 
massif la plus proche du puits (ce dernier ayant été 
foncé, comme nous l'avons vu, en dehors du gisement). 
Elles sont poursuivies parallèlement à la longueur du 
panneau, jusqu'à ce qu' elles atteignent la face terminiale 
de celui-ci, laquelle coïncide avec la face terminale du 
massif. 

2·' Exploitation par tailles à magasin. 

'Au-dessus de ces galeries et perpendiculairement à 
leurs axes, on étiablit successivement, en partant de la 
face terminale du panneau et en retraitant vers sa face 
initiale, une série de tailles verticales « à magasin n 

s'étendant parallèlement à la largeur du panneau et sur 
toute 1' étendue de celle-ci. 

Ces tailles sont distantes de 7m,50 d'axe en axe : 
elles ont une épaisseur de 4 m., et laissent donc entre 
elles des blocs intercalaires de 3m 50 d' ' · · . , epa1sseur. qm 
seront explmtés ultérieurement par sous-cavement 
(fig. 37) . 

On démarre ces « tailles à maa.asin n de la . , 
• , • o> mamere 

?mvante : a partir des galeries de base, on creuse à des 
intervalles de 7m, 50 de petits montages . 1. , à , , me mes 45° 
de part et d autre de chacune de oes gale . 0 ' ries . es mon-
tages se recoupent à la base du massif et 1 t"t d , . ' es e es es 
montages sont reumes en un front horizo t l · · 

1 f d 
, na umque, qm 

est e ront e depart de la taille à magasin. 

Ce front progresse ensuite verticalement d 1 ·, 
~ . - _ e a mamere 

liab1tuelle, les ouvners abatteurs se tenant sur l · · , . , emmfilai 
abattu , qu on laisse s emmagasiner dans la taille à 

Il 
. , ,

1
, 

0 
mesure 

que ce e-c1 s e eve . n se borne à soutirer par 1 ' es mon-

• 
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tages de base, la quantité de minerai correspondant au 
foi sonnement dû à l'abatage. 

Le front progresse de la sorte jusqu' à l' extrémité 
supéi~ieure du massif; c' est-à-dire jusqu'à ce que la taille 
atteigne la couverture stérile ; et le minerai abattu re~t: 
emmagasiné dans la taille, à l'exception de La quantite 
correspondant au foisonnement. 

3° Sous-cavement des blocs intercalaires. 

On_ commence ce sous-cavement de la même manière 
qu'on démarre une taille à magasin : c' est-à~di~·e que 
l'on creuse à partir des galeries de base, à m1-d1stance 
entré les montages précédents, de petits montages in­
clinés à 45° degrés de part et d'autre de chacune de ces 
galeries . Ces montages se recoupent, comme l~s ~récé­
dents, à la base du massif , et leurs têtes sont r eumes en 
un front horizontal unique, qui est le front de départ du 

sous-cavement. 
Ce demie~· s'achève en perforant le front ainsi établi 

par une série de fourneaux de mine, dont la ?lupar~ dé­
bouchent dans la masse de minerai abattu qm emplit les 
tailles à magasin adjacentes au bloc qu'on veut sous.:. 

caver. 
On effectue le tir de cès mines en une seule volée, et 

le bloc intercalaire, complètement privé de base, 
s' écroule et se fracture en morceaux que l'on peut sou­

tirer par les montages de base. 

40 Soutirage du minerai des tailles à magasin et des blocs 

intercalaires sous-cav és . 

0 , 1 de' s lors qu'à soutirer d'une manièr e n na pus, , . . 
· , ., · 'f e que possible le mmera1 aussi r eguhere et aussi um orm ' , . _ 

qui s'écoule par tous les montages de base, et a fair e 



316 ANNALES DES MINES DE BELG!QllE 

tomber ce minerai dai l . . . • 1 1s es wagonnets qm c!l'culent au 
pied de ces montagnes dans les galeries de base. 

. Ce soutirage doit être parfois activé par de petits 
mmages secondaires, lorsque cies blocs de a· . . ~ 
trop f t , imens10ns 

or es se presentent dans les montages 1 ·~ 
des ff t d' b , ou 01::;que 

e e s arc- outement se produisent dan l . . 
descendante. s a masse 

On arrête le soutirage lorsque l'on voit apparaAt .,,· -
forte proportion, à la base des montages des de: l1 r.'~ den 
la c ·t , . ' Jr1s e 

ouve1 ure stenle . Il est impossible <l'e A h 
d'une ·' b mpec er 

~am~re ~ solue que, durant la descente de la 
masse ;ue mmera1 des h . , 
1 f 

' c emmees ne s 'y forment et q ', 
a aveur de ces chemi , + . ' u a 

vrt t' ·1 . nees une cerLaine portion de ·cou-
ure s en e ne v1en "l · . 

une diluti . n~ se .me. er ~u mmerai. Il en résulte 
portante . on de celm-c1, dilut10n mévitable mais peu im-

La pr · ogress1on r etraitante de l 'exploi tation cl' 
neau permet de · . . c un pan-
base à supprimer l 'entretien des .aaleries de 

' mesure que s' achèv l , . . o . . 
magasin et des blocs ris e e ~outirage, des ~aill es à 
fa ce terminale cl p successivement a partir de la 

u panneau . 

'Io :(. 'Io 

On s' aper çut b' " 
1 

. , ientot de ce qu'il 't . . 
e massif a exploiter n' 't . e ait possible, lorsque . e ait pas e , , , 

nomiser la main d' c x,agerement dur d' é 

t 
·11 , - œuvre employée , l' ' co-

ai es a macrasin en . a abatage dans les 
' supprimant · ~ 

cavant d 'emblée l 'e 11 ce. tailles et en sous-' 
d 1 

nsem ) e du mass 'f 0 
e a seconde v ariante · · 1 

- · e fut · l' origine 
1 

. . , qm e. t encor t·1· , -
p 01tat1on de mass if . d - . . e u i 1see pour l' ex-

d 
e mmeria1 · 

ont la hauteur e t comp .· moyennement dur et 
u se ntre 15 et 30 . , . . 

Dans cette vari ante le .f , meti es . , ' mass1 a l · . 
comme precédemment en exp 01ter est divi. 'É' 

panneaux de 50 m' t . e r es de 
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largeur, s ' étendant en longueur sur toute la traversée du 
gisernen~ : mais ceux-ci sont à leur tour subdivisés en 
blocs de même largeur et de longueur égale à 30 mètres , 
que l' on exploite successivement en retraitant depuis la 
face termina le jusqu' à la face initi ale du panneau. Il 
serait en effet peu économique d' exploiter en une fois 
tout un panneau , en raison des dépenses élevées cl' entre­
tien des galeries de base, qui devraient êtr e maintenues 
en ser vice sur toute leur longueur jusqu' à la fin de l ' ex-

ploitation du panneau. 
Les opérations se suivent dans l' ordre ci-après 

(f ig 38): 

l e· Préparation du niveau de roulcig e d'un panneaii . 

On établit, comme précédemment , au bord initi al du 
massif, une galerie d'allongement horizontale, et l 'on 
cr euse perpendiculairement à. partir de celle-ci, un 
système de galeries horizontales parallèles à la longueur 
du panneau. Ces ga leries, moins nombreuses que dans la 
vari ante précédente, sont distantes ici de 12 mètres d'axe 
en ;axe et leur niveau se trouve à 7m, 20 en dessous du 
nivean de sous-cavement ; elles sont poursuivies comme 

précédemment jusqu'à la fa ce tennin,ale du panneau. 

2'' Séparation d'un bloc clu panneau. 

, La suppression des taill es à magasin intercalaires et 
des solntion s cle continuité qu' elles introduisaient dans 
le massif oblige , pour assurer la descente r égulière d'un 
bloc et prévenir les effets d' arc-boutement, à sépar er ce 
bloc, sur ses quatre faces , d' avec le massif environnant 

On y par vient au moyen de quatre t ailles à magsain , 

de 3 mètres d' épaisseur, creusées de b as en h aut, sur l e~ 
quatre faces du bloc . L es tailles Çle séparation établies 
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sur les deux faces terminales du bloc sont démarrées, 
comme précédemment à partir de montiages inclinés 
creusés de part et d' autre des galeries horizontales de 
base. Les tailles de séparation établies sur les deux faces 
latérales du bloc sont démarrées à partir de montages 
inclinés creusés du côté externe des deux galeries de 
base extérieures du panneiau. 

3° Sous-cavement du bloc. 

Cette opération s'effectue au moyen d'une série de 
petites tailles à miagasin de faible hauteur ( 4m, 80) , 
démarrées alternativement à des intervalles de 3m, 75 
d'axe en axe à partir de montages inclinés issus des 
galeries de base . Ces tailles ont alternativement 3 mètres 
et lm,50 d'épaisseur, et sont élargies à la tête au moyen 
d'une dernière volée de mines, dont le tir les rend join­
tives, de manière à r éaliser le sous-cavement du bloc 
suivant un plan continu, ce qui détermine sa fracturation 
et son effondrement . 

4 ° Soutirage du bloc. 

A partir de ce moment , il ne reste qu'à soutirer d'une 
manière aussi uniforme que possible, les morceaux de 
minerai provenant de cette fracturation, et qui s' écou­
lent d' eux-mêmes par les montages inclinés. 

L' épaisseur plus grande du stot laissé entre le niveau 
de sous-cavement et le niveau de roulage assure une 
meilleure . conservation des gialeries établies à ce dernier 
niveau, et permet d'y faire circuler des trains de 
waizonnets, mûs par locomotives à air comprimé jus­
qu'~ux points de chargement situés à la base des mon-

tages. . 
Néanmoins, dans l' exploitation de massifs pe~ durs , 

d'nne hauteur supérieure à 30 mètres , la protect10n des 
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galer ies de roul~1ge s'avéra encore insuffis_ante, ce qui 
conduisit ~t l 'adoption d 'une troisième vari ante de la 
méthode de sous-cavernent. 

.y. '(. .y. 

La troisiènie variante,. employée pour l' exploitation de 
massifs peu durs dont la hauteur e t comprise entre 30 
et. 45. mètres , ne diffèr e de la précédente que p.ar le mode 
de connexion du niveau de rnulage avec le niveau de 
sous-cavement , et p;ar l' épaisseur plus grande du stot 
laiRsé entre ces deux n iveaux (fig . 39 ) . 

Cette épaisseur est portée à 10 mètres . D' autre part , 
les montages inclinés qui donnent accès au niveau de 
rnus-cavement ne sont plus creusés directement à partir 
des galer ies de roulage, mais à parti r de petites cheminées 
\·er ticales branchées latéralement de chaque côté de ce. 
galeri.es . 

On parvient, de cette façon, à r éserver au-dessus de 
chaque galerie un stot continu assez important , en forme 
de pl'isrn e tri angulaire horizontal, qui pr otège la galerie 
d'une façon efficace : et en même temps on double le 
nombre de montages inclinés qui doivent servir au sou­
tirage du minerai, ce qui permet de r endre ce soutirage 
plus uniforme . 

Ces deux avantages permettent de porter la longueur 
des blocs à 40 mètres ,au lieÙ de 30 dans la seconde 
vari ante. 

La fi gure 40 est une vue en plan du niveau de rou­
lage : elle montre les galeries horizontal.es de r oulage, et 
les départs des petite. cheminées verti cales br anch.ees 
latéralement par paires cle chaque côté de ce galer-ies . 

Le boiRaae de ces br;:mchements doit être par ticulière­
ment soigné, car c ' est en ces points que s'infléchit la 
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trajectoire descendante du minerai tombant ou descen­
dant du niveau de sous-cavement . La figure 41 montre 
le boisage qu'on installe à la base d' une paire de che­
minées pour recevoir le minerai provenant de celles-ci, 
et le boisage installé dans la galerie de roulage elle­
même pour faire tomber ce minerai dans les wagonnets. 

Pour l 'exploitation de massifs dont la hauteur dépasse 
4[i mètres, on fait usage d'une quatrième variante, dé­
nommée « sublevel caving method >> ou « méthode de 
sous-cavement avec niveJau auxiliaire >>, Cette méthode, 
la plus satisfaisante de toutes celles employées à Ray, a 
donné d'excellents r ésultats dans des terrains de toute 
nature : près de 70 % du minerai extrait à la mine de 
Ray ont été obtenus par elle . 

Elle consiste à ménager, à lia base de l'exploitation, 
deux niveaux superposés .de galeries, le niv.eau supérieur 
étant celui où s ' effectue le soutirage du minerai, et le 
niveau inférieur celui de roulage (fig. 42 ) . Ce dernier 
se trouve ainsi reporté à 12 mètres en dessous de l ' em­
placement qu'il occupait dans la variante précédente , ce 
qui augmente l 'épaisseur du stot qui le protège . On prend 
soin, en outre, d' établir les galeries de roulage et celles 
de soutirage suivant des axes perpendiculaires, ce qui 
évite la création de lignes de moindre résistance dans 
ce stot. 

En fait, les galeries de roulage sont, de cette manière , 
complètement soustraites aux pressions de terrain, ce 
qui permet de retirer leurs cadres de boisage après ex­
ploit-;:ition d'un bloc, et de les ;réutiliser pour le soutène­
ment de galeries de roulage établies sous un autre bloc. 

Les galeries de soutirage ne sont, en général , pas 
boisées : elles sont de faibles dimensions, aucun roulage 
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Fi . 42. - Quatrième variante des méthodes lJ~r. sous-c[l.vem:.n! 
de ~a mine de R[l,y. (Méthode twec niveau aux1lrn1re de sou tu a0 e.) 

ne devant s 'y effectuer, et r ésistent par suite d ' une 

manière satisfai sante aux pressions . . 

Les o·aleries de roulage . ont reiiées aux galen~s de sou-
. "' . cles montao·es établis latéralement de part et tlI'aoe pa1 o , . . , 
, 

0 1 ·erni ères, et débouchant en des pomts ·itues 
d autre c s pr . 11 d 7111 50 

1, "me des second es à des mterva es e ' . dans axe me · · ' . . . · 
. . t 11t établies des crn lles honzontales qm En ces pom s so . ::i 

1 .1.f1'ces des montages. recouvrent es 0 1 . ~ 
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Les galeries de soutirage sont .elles-mêmes reliées au 
niveau de sous-Ciavement par des connexions identiques 
à celles qui reliaient les galeries de roulage au même 
niveau, dans la variante précédente : c'est-à-dire par de 
petites cheminées verticales, branchées latéralement sur 
chacun de leurs côtés en des points qui coïncident avec 
les orifices des montages inférieurs, et servant elles­
mêmes de points de départ à des montages inclinés qui 
s' épanouissent à leur partie supérieure pour donner nais­
sance aux fronts de sous-cavement (fig. 43). 

Fig. 43. - <?heminées yerticalcs et montages inclinés r eliant 
les galen es de soutirage au niveau de sous-cavemen t. 

Un ouvrier se tient près de chaque grille pour soutirer 
le minerai, le faire tomber sur la grille et briser à coup 
de masse les fragments trop gros pour passer entre les 
barreaux de cette dernière. Le minerai tombe par les 

\ 

J 
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montages inférieurs, dans les wagonnets qm circulent 
@ns les galeries de roulage. 

Les autres opérations s'effectuent comme dans la 
variante précédente . La meilleure protection donnée aux 
voies de roulage ,~ en même temps que la plus grande uni­
formité du soutirage, grâce à la multiplicité des points 
par où il s'effectue, permettent de donner de plus 
grandes dimensions aux blocs : la largeur des panneaux 
est portée à 60 mètres et la longueur des blocs à 50 m. 

Oe sont donc des blocs de 60 m. x 50 m. que l'on sous­
cave en une fois, les blocs étant eux-mêmes sous-cavés 
successivement en retraitant depuis la face terminale 
jusqu'à la face initiale du panneau. 

Pour compléter ces notes re1atives à la rn..ine de Ray, 
ajoutons que les transports souterrains s'effectuent par 
rames de 20 · à 25 wagonnets ·de 5 tonnes, mues par loco­
motives de 8 tonnes à air comprimé. Les voies, à écarte­
ment de 76 cm., sont constituées de rails de 16 kg. dans 
les galeries secondaires, et de 20 kg. dans les galeries 

principales. 

A l'accrochage, les rames sont dissociées en groupes 
de trois wagonnets, qui sont basculés à la fois, par un 
culbuteur tournant, dans un silo en béton d'une capacité 
de 570 tonnes, servant au chargement -des skips par les­
quels s'effectue l'extr1action du minerai. Ces skips ont une 
capacité de 10 t. 1/2 : ils déversent le minerai à .la s_ur­
face dans la trémie de l'usine de concassage primaire. 
La capacité maximum de production de la mine est 
d'environ 12.000 tonnes de minerai par jour. 

* * * 
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Le prix de revient global de la tonne de miner ai était 
en 1928, à la mine de Ray, de $ 0, 6766, S?it 24 francs 
belges. A la même époque, le prix de revient moyen 
d 'une tonne de charbon dans nos mines était de 140 fr . 
environ . Sans vouloir comparer des choses qui ne sont 
pas comparables, on voit à la simple lecture de ces 
chiffres l 'énorme intérêt que présentent les méthodes 
par sous-c.;avement (1) . 

La décomposition de ce prix de revient (cf . tabl. XII ) 
montre que, dans ces méthodes, l'élément important du 
coût est constitué par les travaux préparatoires ( creu­
sement des galeries et des tailles de séparation des blocs) . 
-L ' importance de ces travaux étant sensiblement 1a m ême, 
quelle que soit la hauteur des blocs qu'ils desservent , on 
voit que ces méthodes seront d 'autant plus avantageuses 
que les massifs exploités seront plus élevés . Nous aurons 
1' occasion de préciser cette constatation après l' étude 
de la méthode d' exploitation mise au point à 1a mine de 
Miami. 

{l ) Il_ s'a_pi t, ici du prix de revient d e la ton ue de minerai , qui repr é­
sente lm-meme un des postes du prix de revient de la lb. de cuivr e 
raffiué. 

En tab lan t sur une récupération de 2 % (la teneur du m inera i étant 
comprise en Lrc 2 et 2,5 %) , ce poste 1·cpréscn te Z c. 7 par lb . de cu ivre . 

L e p rix de revient globa l de la_ lb . de cuiv1·e, y compds les op érations 
de prépar ation mécanique, de fus ion , de transpor t et de r affinage, n' est 
pas conn u poux la mürn de Ray, qu i constitue l ' une des d ivisions de la 
puissante compagnie " Nevada . Consoli daled » ., On ne conmiît _ l ~ pri x de 
revient " lobai de la lb . de cui vre que po ur 1 ensemble des d1v1s1ons de 
cette Co~pagnie : ce prix s'est é levé, po ur 1930, it !O c. 85, toutes char­
ges déduites (à l'excepLion de cc.lie correspondant_ a. l 'amo1:t1sscment cl n 
gisement), et Lo us r evenus sup1~l emen taires , c?mpr~s . L e prix de r evien t 
de la division de Ray était sensiblemen t m fen eur tL cet te moyenn e. 
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§ III. - Méthode par sous-cavement pratiquée 

à la mine d e Miami. 

331 

Cette méthode présente des analogies avec la méthode 
clé sous-cavement avec niveau auxiliaire de soutirage, 
qui constitue la quatrième variante des méthodes utilisées 
à Ray. Elle en diffère par les points suivants : 

A . - A ménagement général de l'exploitation. 

A Ray, on divise le massif en panneaux de 60 m. de 
largeur , subdivisés eux-mêmes en blocs de 60 m. x 50 m. 
et l'on sous-cave successivement les divers blocs d'un 
même panneau, en commençant par celui situé près de 
la face terminale cle ce panneau et en retraita.nt graduel­
lement vers la face initiale . 

Cette méthode présente un inconvénient, peu sensible 
à Ray, où les terrains sont relativement durs, mais qui 
eùt été grave à Miami, où les roches sont plus tendres. 
Chaque bloc de minerai en cours de sous-cavement est 
adjacent, sur une de ses fiaces, à la masse de couverture 
stérile qui remplit l'espace occupé naguère par le minerai 
du bloc qui vient d'être sous-cavé. Cette masse de stérile 
encore meuble peut dès lors se mêler latéralement à la 
masse de minerai qui descend dans le bloc voisin, et 
diluer celle-ci . 

Cette dilution eùt été d'autant plus grave à Miami, que 
la teneur du miner;ai y est déjà. très faible (0,88 % de 
cuivre en moyenne, contre 2 à 2,5 % à Ray) . Pour 
l 'éviter, on divise d'emblée tout le massif par un qua­
drillage d'ensemble, en blocs rectangulaires de 50 m. x 
lÔO m., ou carrés de 50 m. x 50 m.; et l 'on exploite iso­
lément ces blocs dans un ordre tel , qu'un bloc en cours 
de sous-cavement n'est jamais adjacent à un bloc dé jà 

• 
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exploité, avant que le stérile gui s'est effondré dans ce 
dernier n 'ait eu le temps de se tasser et de devenir 
compact (fig. L14). 

B. - Connexion entr e le niveau de roula.ge et le mveail 
de soutirage cle chaque bloc. 

A Ray, ces connexions sont réalisées par des montages, 
branchés de chaque côté des galeries de roulage et abou­
tissant chacun à une grille placée dans l'aire de voie 
d'une galerie de soutirage . Chaque montage ne dessert 
ainsi qu'un seul point de soutirage : ce qui oblige, si l'on 
veut multiplier ces points pour réaliser un soutirage uni­
forme, à multiplier aussi les montages et les galeries de . 
roulage qui leur servent de points de départ. 

Le dispositif adopté à Miami permet de desservir , à 
l 'aide d'un seul mont,age, trois points de soutirage : il 
permet donc de réduire le nombre des montages et des 
galeries de roulage au tiers du nombre usité à Ray, ce 
qui procure une · économie considérable 'de dépenses de 
creusement, de boisage et d'entretien . 

Les montages, plus fortement inclinés qu'à Ray, sont 
trifurqués à leur partie supérieure (fig . 45 et 46) ; les 
trois branchements qui s'en détachent aboutissent cha­
cun à une grille placée dans l' aire de voie de la galerie 
de soutirage. 

' C. - Connexion entre le niveau cle soutirage et le niv eau 
cle sous-cavement. 

Cette connexion est assurée ici par de petites chemi­
nées verticales, branchées latéralement au nombre de 
quatre en chaque point de soutirage de la ~lerie de sou-

tirage (fig. 45, 46 et 47) . 
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Leur nombre est donc double_ de ce qu ' il est à Ray , ce 
qui double le nombre de points d' accès au niveau de 
sous-cavement et permet par suite un soutirage plus uni-
forme. 

D. - Séparation du bloc d' avec le massif environnant . 

Les terrains sont moins durs à Miami qu' à Ray, et il 
n'est, par suite, plus nécessaire de pria.tiquer une sépa­
ratioll' complète du bloc sur ses quatre faces, par des 
tailles à magasin progressant de bas en haut sur chacune 
d' elles. 

Il suffit, à Miami , de déterminer sur chaque face 
quelques solutions de continuité, soit par de petites 
tailles à magia.sin, progressant seulement de quelques 
mètres sur chaque face ; soit même, si les terrains sont 
suffisamment tendres, par de simples galeries de lisière, 
creusées à des niveaux plus ou moins rapprochés . La 
figure 4 7 donne la disposition adoptée dans les deux 
hypothèses. 

Transport et remonte cles produits. 

La capacité de production de la mine de Miami , en 
tonnes de miner;ai, est plus élevée encore qu' à Ray : 
elle atteint 18.000 tonnes par jour, par une seule machine 
d' extraction. 

Les transports souterrains s' effectuent par trains de 
35 ·wagonnets de 3, 6 tonnes de capacité, mî1s par deux 
locomotives à trolley de 6 tonnes_, fonctionnant en tan­
dem, avec commande unique . Ce dispositif permet d 'as­
surer la remorque de tI1ains de matériaux , ou d' effectuer 
les manœuvres , en utilisant seulement une des deux loco­
motives . La vitesse des trains de minerai atteint 10 km. 

......... ____ .b~------------~ .................. , 
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à l 'heure; leur circulation est r églée par un block­

system. 
La voie a un écartement de 61 cm. ( moindre qu'à • 

Ray). Elle est toutefois constituée de rails plus lourds 
(rails de 20 kg . jusqu' à 400 m. du puits, et de 31 kg. 
dans un rayon de 400 m. au tom de ce dernier. 

Le char gement des w.agonnets s' effectue comme à Ray 
par simples trémies installées au pied des montages abou­
tissant de chaque côté des galeries de roulage. 

Le dispositif de déchargement des wagonnets dans le 
silo de char gement 'des skips est plus simple et plus rapide 
qu 'à Ray. On utilise des ·wagonnets à fond en V avec 
portes de déver sement laté11ales (fig. 48) . Le train de 
wagonnets chargés de minerai passe, sans arrêter mais à 
faible vitesse, sur une passer elle à claire-voie établie à 
l'accrochage au-dessus du silo : un ouvrier ouvre les 
portes de déversement des wagonnets à mesure qu'ils 
s'engagent sur la passerelle, un iautre les referme lors­
qu'ils la quittent. 

Le silo, d'une contenance de 800 tonnes (fig. 48), est 
prolongé à sa partie inférieure par un cylindre-jauge 
d'une capacité exactement égale à celle d'un skip . 

Cette jauge est remplie par l ' ouverture de sa vanne de 
tête, pendant la trianslation du skip dans le puits : il 
suffit, dès lors, lorsque le skip arr ive à l 'accrochage, d' y 
déver ser d ' un seul coup le contenu de la jauge, ce qui 
demande trois secondes. 

Les skips, d'une capacité de 10 t. 1/2, sont déversés 
eux-mêmes dans la trémie de l ' usine de concassage pri­
maire située à la surface . La hauteur totale d' ext1~;action 
est de 250 mètres : la vitesse maximum des skips est de 
ll m, 50 à la seconde , ce qui est loin d'être excessif ; la 
durée d ' une translation est de 35 sec. 5, ce qui por te à 
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38 sec. 5 la durée totale d'une cordée, manœuvre com­
prise . La capacité d'extraction de 1a machine est donc de 
950 tonnes à l'heure, soit 18.000 tonnes par jour, l'ex­
traction s'effectuant aux trnis postes. La machine est 
actionnée par deux moteurs électriques de 1.400 HP, à 
courant continu , calés sur le tambour du treuil , et la 
puissance consommée est d'environ 1 Kwh. par tonne 
extraite (soit sensiblement 1 K wh. par cheval-heure­
util e-puits). 

La machine d' extraction est commandée directement 
du fond , par l'ouvrier préposé au chargement des skips : 
sitôt les skips chargés, cet ouvrier se contente de presser 
sur un bouton analogue à ceux qui servent 'à la commande 
des ascenséurs : la machine se met en marche, effectue 
sa cordée, et décharge le skip dans la trémie du jour, 
sans autre intervention d'un agent quelconque. 

Le dispositif de commande par simple « push-button » , 

pour la commande des machines qui meuvent les skips, 
ou même les cages équilibrées par contrepoids qui ser­
vent à la translation du personnel, tend à se répandre 
aux Etats-Unis . La suppression des signaux, et la com­
mande des skips par celui qui les charge , ou des cages 
par celui qui s' en sert, constituent d' ailleurs un perfec­
tionnement logique de l'appar eil d'extraction. 

Prix cle revient . 

Le prix de revient moyen de la tonne de minerai, pen­
dant la pfr iode de quatre années s' étendant du r r octo­
bre 1925 au 30 s.eptembre 1929, 1a été de$ 0,39937, soit 
l' équivalent de 14 francs belges . 

Le prix de revient de la tonne de minerai est donc . 
notablement moins élevé encore à Miami qu'à Ray . Ce 
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r ésultat se trouve malheureusement compensé par le fait 
que la teneur du minerai y est beaucoup plus faib le : 
0,88 % , au lieu de 2 à 2,5 °/o : ce qui fait que le prix de 
revient des opérations minières, aalculé par lb de cuivre 
produite, est au total plus fort à Miami qu'à Ray (2°,85 
contre 1°,70). 

Le prix de revient global de la lb de cuivre raffiné à 
la « Miami Copper Cy » était en 19 30 de 11°, 4 7, toutes 
charges comprises, hormis la dépense d'amortissement 
du gisement, et tous revenus compris. Ce prix doit être 
considéré comme méritoire pour du cuivre . provenant 
d'un minerai à 0,88 °/o, exploité par des méthod~s sou­
terraines. 

La supériorité de l' exploitation de Miami au point de 
vue minl.er provient d 'ailleurs, non seulement des perfec­
tionnements apportés à la méthode de Ray, mais aussi du 
fait que la hauteur des massifs à exploiter est en moyenne 
trois fois plus forte qu' à Ray. L'importance de la hau­
t eur du mssif est capitale pour le rendement économique 
des méthodes par sous-cavement : ce point, sur lequel 
nous avons déjà attiré l' attention, et qui résulte de l'im­
portance des travaux préparatoires dans ces méthodes, 
se trouve précisé par un intéressant diagramme · établi 
par M. Mac Lennan, Directeur-Général de la « Miami 
Copper Cy » (fig. 49). 

Ce diagramme, aalculé d'après des données pratiques 
recueillies à la mine de Miami, donne la variation du prix 
de revient de la tonne de minerai en fonction de la hau­
teur du bloc exploité. Il montre que ce prix, qui est de 
l 'ordre de 40 c. pour une hauteur de massif de 225 pied;:;, 
soit 68 mètres - ce qui est la hauteur moyenne des mas­
sifs exploités jusqu'à présent à Miami - s'abaisse à 31 c . 
pour une hauteur de mssif de 500 pi_eds, soit 11?0 mètres, 
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mais s'élève par contre à $ 1.56 pour une hauteur de 
massif de 25 pieds, soit 7m, 50. Ce dernier prix de revient 
pourrait être atteint par 1' emploi des méthodes ordi­
naires d'exploitation (qui d'ailleurs ne permettraient 
pas d' exploiter avec profit des minerais d'aussi faible 
teneur); et l'on doit donc considérer 7m,50 comme la 
hauteur-limite à partir de ~aquelle les méthodes par sous­
cavement deviennent avantageuses par rapport aux mé­
thodes ordinaires. 

§ IV. - Méthodes par sous-cavement, appliquées 

an gisement filonien de la mine « Old Dominion », à Globe. 

A Globe, les filons à basse teneur dont le pendage 
dépassé 60° sont exploités par une variante de la méthode 
du sous-cavement, dans ~aquelle le minerai, au lieu de 
s'écrouler verticalement, glisse au moins en partie sur le 
mur du filon. 

Cette méthode est appliquée par la mine « Old Domi­
nion » à plus de la moitié de son gisement. 

Le filon à exploiter (fig. 50) est divisé en étages de 
30 m. de hauteur verticale, pris dans l'ordre descen­
dlant. Lorsque le pendage est inférieur à 75°, chaque 
étage est subdivisé en deux sous-étages de 15 m. de haut, 
aar il devient impossible de faire glisser le minerai qui 
s'écroule sur le mur du filon du h.aut en bas de l'étage. 

A la base de chaque sous-étage, une galerie en direc­
tion G est creusée au mur du filon. On entreprend en­
suite l'exploitation du sous-étage supérieur de la manière 
suivante : 

1. La galerie de base G 1 de ce sous-étage est reliée 
à celle G2 du sous-étage inférieur p:ar une série de che­
minées C d' évacuation du minerai, établies tous les 12 m. 
sur le mur du filon. 
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2. On creuse ensuite, à part1r de la galerie de base G1' 
des galeries inclinées S, allant du ~ur au toit du filon 
et faisant un angle de 36° avec l'horizontale. 

3. On sous-cave 1alors le minerai du sous-ét~ge supé­
rieur sur une de ses faces, en montant à partir de G 1 une 
taille à magasin M, qui s'élève sm le mur du filon jus­
qu'à la tête du sous-étage. L'épaisseur de cette taille est 
d'autant plus forte que le minerai à sous-caver est plus 
dur et plus cohérent. Des ni.ontages tels que celui repré­
senté fig. 50 desservent cette taille au point de vue de la 
circu~ation du personnel. 

~--->Om~. ------

Mont.age de la <tl 
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Fig. 50. 

4. On sous-cave enfin le minerai sur une seconde face 
en réunissant les galeries inclinées S par une série de 
recoupes en A , non figurées sur le dessin. Ces recoupes 
sont rendues jointives, depuis lé mur jusqu'au toit, par 
le tir d'une dernière volée de- mines; et à partir de ce 
moment le minerai du sous-étage supérieur, sous-cavé 

, ' 
sur deux de ses faces, s'écroule en morceaux, qu on 
soutire d'une manière aussi uniforme que possible dans 
les galeries inclinées S et dans lia galerie de base G1 • 
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Le minerai ainsi soutiré est jeté à la pelle (soit directe­
ment, soit par les communications inclinées I) dans les 
cheminées d'évacuatïon C, qui le font parvenir à la che­
minée de base G2 • 

L' exploitation du sous-ét;age inférieur est eritreprise 
ensuite de la même manière. 

La méthode que nous venons de décrire est employée 
dans les filons d' épaissem relativement restreinte . La 
mine Old Dominion exploite 1aussi, au niveau de 690 m., 
un massif de minerai de 105 m. de long sur 60 m. de 
large, d'une hauteur de 30 m., par une autre variante des 
méthodes du sous-cavement, dénommée " Mon~nci incli­
ned slide » (1) . 

§ V. - Conditions nécessaires à l'application des méthodes 

par sous-cavement. 

La première et la plus importante est celle dont nous 
avons déjà parlé, et qui est relative à la hauteur du massif 
ù ex ploiter . Elle résulte du fait que, dans ces méthodes, 
l' élément important du prix de revient est constitué par 
le coût des travaux préparatoires (creusement des gale­
ries, séparation et sous-cavement des blocs à e '<ploiter), 
qui est sensiblement le même, quelle que soit la hauteur 
des ces blocs. L'ampleur dii massif (en section horizon­
tale) doit être en outre suffisante pour que ces travaux 
puissent être payés. 

La seconde est relative à la nature des terrains (mi­
nerai et couverture stéril e) qui doivent se prêter au 
sous-cavement : c'est-à-dire se briser assez facilement 

(1) Cette variante, mi se au point à l ~ mine de, ~forenc.i par les ingé­
nieurs de la « Phelps Dodge Corporation " a e ~e . décn'.e par A. H. 
Shoernaker, « Mining Methods at the Old Dommwn Mine " (U. S. 
Bu reau of Mines, I. C. 6237, F ebr . 1930, p. 11). 

1 \ 
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en morceaux de dimensions modérées, et ne pas présen­
ter cependant une friabilité ex1agérée n,i su~·~out une pl~s­
ticité qui s'opposeraient à la descente r eguhere du massif. 

A ce point de vue, les terrains siliceux ou quartzeux 
conviennent mieux que ceux qui contiennent du schiste 
ou de la séricite . Nous avons vu toutefois que les gise­
ments de Ray, et surtout ceux de Miami, contiennen~ 

précisément un minerai schisteux ou séricitique, ce qm 
montre que la seconde condition n'a pas un caractère 
aussi ab:olu que la première. . 

La troisième' est relative à l'épaisseur de la couver­
ture : elle intervient pour déterminer si le massif ser a 
exploitée par la méthode à ciel ouvert, ou par celle du 
sous-cavement. Nous avons vu, au chapitre IV, le mode 
de calcul employé à l' « Utah Copper Co » pour déter­
miner la valeur-limite que peut atteindre le rapport entre 
l' ép1aisseur de la couverture et celle du massif de minerai, 
pour que l' exploitation à ciel ouvert reste la plus écono­
mique. Cette valeur-'limite augmente d'ailleurs avec la 
teneur du minerai : et c'est ainsi qu'à l' « Utah Copper » 

(teneur moyenne = 1 % ) on exploite à ciel ouvert avec 
un rapport de 1, 1, tandis que ce rapport atteint 1, 7 6 à la 
mine de Ohino (teneur = 1,49 % ) ; 2, 75 à lia « ·Copper 
Queen » (teneur = 2,28 % ) ; et 5,25 à l' cc United 
Verde » (teneur = 2~5 à 5 % ) . 

La qU1atrième est r elative à la teneur dit minerai. En 
effet la méthode du sous-cavement entraîne toujours 
une ~ertaine dilution du minerai par le stérile , et une cer­
taine perte de minerai, qui est de ~'ordre de 10 à 15 o/o . 
Pour un massif de minerai très nche, cett~ perte ~eut 
être plus considérable que l' économie de pnx ~e revient 
réalisée par la méthode du sous-cavem~nt : et 1 on do~ne 
alors la préférence à des méthodes qm permettent d en-
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lever lia totalité du minerai, comme la méthode à ciel 
ouvert lorsqu' elle est praticable, ou sinon les méthodes 
plus dispendieuses du « square set » ou du « top slicing ». 

Enfin, il va de soi que l'exploitation par sous-cave­
ment ne peut être pratiquée ·que sous des r égions inha­
bitées, en raison de l'importance des effondrements 
qu'elle produit et qui se poursuivent fidèlement jusqu' à 
la surface , où la démarcation des blocs effondrés et des 
massifs voisins est en général très nette, comme_ le montre 
La photographie ci-jointe, que nous avons prise à la mine 
de Miami (fig . 51 ) . 

§ VI. - Exploitation de massifs ou de filons épais de minerai 
riche par la méthode du « top-slic.ing », à la mine « Old 
Dominion ». 

Sous sa forme la plus connue (variante dite cc horizon­
tale ») , la méthode du cc top slicing » est une exploita­
tion par tranches horizontales prises successivement dans 
l'ordre descendant à partir de la tête du massif, l' enlève­
ment de chaque tranche éuant suivi du foudroyage du 
toit. 

L 'enlèvement de chaque tranche est complet, grâce à 
un boisage très soigné (fig. 52) . Oe boisage est ensuite 
abandonné et s' écrase sous la pression de la col_J.verture 
stérile : les débris. de boisage mêlés aux éboulis forment 
le toit de l 'exploitation de la tranche suivnte. 

Afin de réduire les frais de p~lletage et de transport du 
miner1ai dans la tranche, on donne parfois la préférence 
à la méthode inclinée (fig . 53 ) , dans laquelle chaque 
tranche affecte une forme ondulée, ce qui permet de faire 
glisser, par gravité, le minerai abattu sur les pentes des 
ondulations, et le faire tomber ensuite par des cheminées 

1 . 
1 

1, 
J 
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. s aleries d'un niveau in~érieur . de 
verticales dans le g. t . est empl0yée à lia mine 
roulage. O' est cette van an e qm . , 
d'Old Dominion. 

, th 1 d " top s licing ., d ' un mass if par la me oc e u 
Fig. 52. - Exploitation variante horizontale . 

A l 'thode du square . Tout en étant moins couteuse que . a me . n raison 
set, la méthode du top-slicing est disp_:~di.eus~i euée qu' à 
·a At élevé du boisage . Elle ne peut etre app q 

u cou . . · , haute teneur. 
1' exploitation de massifs de mmerai a 

' 



F ig. 51. - Eff'o11d re 111 e nt de la s urface, p ruvO<] ué par l'exploi tation 
par :;1 111 s-can·111 e 11t i1 l:t 111i11 c de Min 111i . 
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F ig. 53 . - E xpl oita Li on d ' un massif pa r la méthode du « top sli cin):! », 
variante inclinée. 

;' 
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CHAPITRE VI. 

Les mines de cuivre du Canada 

Il nous reste à dire un mot de la production de cuivre 
au Canada, dont nons avons déjà montré l'importance à 
la fin du chapitre I. 

Les mines de cuivre Qanadiennes sont situées dans les 
provinces de Colombie britannique, de Manitoba, d'On­
tario et de Québec. Le tableau suivant donne la produc­
tion des principales d' entre elles . 

Production des principales mines de cuivre du Canada, 
en tonnes courtes, de 1929 à 1931 

1929 1930 1931 

I. - Colombie britanique . 
Britannia Mining and Smelting 

Co (H owe Sound) 21 .516 22.633 14.309(1) 
Consolidated Mining and Smcl-

tin g Co . . , 
Granby Consolidated Mining, 

4 .1 73 7.064 6\)7 

Smelting and Power Co . 30 .427 23.416 18 .256 

l I . - Manitoba. 
Hudson Bay Mining and Smel-

ting Co . . 1.186 15. 534 
Sherritt Gordon Mines Ltd 7 .359 

III. - Ontario. 
Internation al Nickel Co of 

Canada . 40.916 (l) 54 .871 (!) 

l V. - Québec. 
Noranda Mi nes Ltd 25.612 37.755 ::t l.430 

Production totale du Canada . 121 .151 151.833 145.632 

(l ) Ventes. 

r 

\ 
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Les mines les plus importantes sont, on le voit, celles 
de l' « International Nickel Co of Canada », situées dans 
les environs de Sudbury ; et notamment la célèbre mine 
rrood, l'une des plus riches du monde, qui exploite un 
gisement massif de chalcopyrite et de pentlandite ( sul­
fure double de fer et de nickel) appartenant géologique­
ment à la série de Keween.aw. La teneur moyenne de ce 
massif en « métal combiné » (nickel+ cuivre) est de 
l' ordre de 6 % , dont 2/5 environ pour le nickel et 3/5 
pour le cuivre. La méthode que nous avons vu pratiquer 
pour l' exploitation de ce massif est l'« horizontal cut­
and-fill », analogue à celle que nous avons décrite dans 
le chapitre consacré aux mines de cuivre du Montana. 

Nous avons visité également les exploitations de la 
« N oranda Mines Ltd » qui viennent immédi•atement 
après celles de l' << International Nickel » par ordre d'im­
portance . Les gisements sont lenticulaires et contiennent 
principalement de la chalcopyrite et de la pyrite : leur 
teneur en cuivre est comprise entre 7, 1 % et 1, 5 % . Ils 
r enferment en outre du zinc, du plomb et surtout de l'or: 
certains minerais contiennent de 6 à. 7 grammes d'or par 
tonne. La méthode d' exploitation employée présente 
certaines :analogies avec l' « inclined cut-and-fill » que 
nous avons décrite également au chapitre III. 

L' « International Nickel » et la « Noranda » ont toutes 
deux l'avantage de pouvoir considérer le cuivre comme 
métal d'appoint, en période de crise, et de conserver un 
rendement fin ancier satisfaisant grâce à leur production 
de nickel ou d'or . Cette particularité leur confère une 

·situation privilégiée parmi les producteurs de cuivre de 
]'Amérique du Nord. 
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NOTES DIVERSES 

LES CATASTROPHES MINIÈRES EN BELGIQUE 

L'influence du type de chantier 

sur la sécurité 

Le rôle néfaste des voies intermédiaires 

NOTE 
DE 

A. D uFRASNE, 

Directeur-Gérn,nt des Charbonn ages de Win terslag. 

Comme caiise des inflammations de grisou, on envisage genera­
lement, sinon toujours, le t ir d'une mine, la lampe défectùeuse, 
l 'étincelle due au pic du mineur ou de la h aveuse mécanique, ou 
provoquée par une décharge brusque d'air comprimé, ou par le 
frottement des ailettes d'un ventilateur , etc. 

En agissant ajnsi, on ne remonte pas à la source du mal, à sa 
première cause : l 'accumulation de grisou. 

Celle-ci est elle-même presque toujours la conséquence du type 
de chantier admis. 

Avant les méthodes modernes d 'exploitation, il n'y avait pas 
moyen de disposer les chantiers autr.ement qu 'on le faisait : nous 
n 'entendons clone nullement critiquer ni les méthodes employées 
jusqu 'ici, ni encore moins les personnes qui les ont employées. 

Nos pères, avec les moyens dont ils clispos·aient, faisaient de 
leur mieux; pendant cette pér iode qui a précédé les méthodes 
modernes d 'exploitation , l ' Administration des Mines admettant 
les ch antiers tels· qu ' ils étaient, n'a jamais mis en cause le type 
de chantier. Est-ce dire qu'il n'y ait pa.s lieu d ' introduire actuel-


