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ETUDE GEOLOGIQUE 

SUR LE 

NOUVEAU PROJET DE TUNNEL COUDE 
AU TRAVERS DU SIMPLON 

(PI. 1 ,\ 4) 

Le Comitc qui poursuit Ja rcalisation d'nn grand tunuel 1le 
base au travers du massif montagneux du Simplon, a voulu 
joindre a ses etudes techniques une nouvelle etudo geologique, 
basee plus particulierement sur !es dcrniers trac{•s proposes. 11 
a confie cette tftche aux trois experts, clrnsges des precedentes 
etucles en 1877 •, l\IM. ]es prof. 01:1. LORY de Grenoble, ALBERT 

HEIM de Zurich et moi-meme, e11 11ous adjoignant un quatrieme 
collegue üalien, M. T. TARAJ',IELLI, professeur a l'Universite de 
Pavie. 

Charge par mes collegues de prcparer le rapport de cette 
expertise, j'ai prese11te an Coinite dit Siinplon le memoire ci
apres, qui resume 110S observations collcctirns pcndant l'cte 
1882, et a rec;u l'approbation de mes trois collaborateurs. 

Par suite d'une ente11te avec lc Comitc du Simplon, 1a Societe 
vaudoise des sciences naturelles a bien voulu insfrer ce travail 
dans s011 Bulletin. 

Lausanne, le 20 mars 1883. E. HENEVIER, prof. 

Travaux: anterieurs. 

VPrs la fin du siecle passe, H.-B. de Saussure, lc grand ex
plorateur des Alpes, avait dcja donne la rebtion cl'un voJage 
scientifique par Je Simplon, mais c'est a M. le prof. B. STUDER 
qu'on cloit les premieres notions un peu circonstanciees sur la 
geologie de cette partie des Alpes. En 184G il pu hl ia dans les 
Memoires de la Societe gf:ologique de France (2c scrie, vol. I, 
p. 305) un importa11t travail intitule: Memoire geologique sur 

1 Voir Bull. Soc. i,aud. sc. nat. XV, p. 281. 1878. 
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la masse des montagnes entre la route du Simplon et celle du 
Saint-Gothard. 

A ce memoire est jointe une petite carte geologique a l'echelle 
de '/400000 , qui represente deja la distribution generale des 
principales roches de cette contree. 

Quelques annees plus tard, en 1851, dans le l"' volume de sa 
Geologie der Schweiz, p. 223, M. STUDER donne une coupe 
transversale, peu distante de nos traces de tunncl, allant de 
Mörel a Trasquern. Cette coupe, malgr6 sa tres petite echellc, 
represente assez nettement les traits orographiques principaux 
de ces rnassifs. 

L'ingenieur H. GERLACII, de regrettable memoire, fut charge 
en 18fiD de l'etude geologique des divers projets de percement 
de !a montagne, dout se pr6occupait alors deja l'anciennc com
pagnie de Ja ligne d'Italie. Ce rapport, qui n'a jamais etc pu
bli6 mais dont la traduction frangaise nous a ete communiquee 
en manuscrit, 6tudie la geologie de trois traces : I Brigue
Iselle; lI Berisal-Cmnpo; III Binn-Goglio. 11 contient, en par
ticulier, une enumeration raisonnee des roches observees le 
long de Ja route du Simplon. 

Le rneme 1-I. GERLACII publia en 18GD, dans !es memoires de 
la Socil'le liehetique des sciences naturelles (vol. xxu), sous Je 
titre Die Penninischen Alpen, un travail classique, accompa
gne d'une carte geologique au ½00000 et de profils au 1

/ 100000• 

C'cst la un ouvrage fondamental pour !a contree. La carte est 
d'une remarquable exactitucle, eu egarcl a sa pctite echelle. 
Malheureuscmcnt aucun des profils ne correspond a la direction 
du tunnel projct6; le plus rapproche est celui qui traverse de 
Vicsch a Crevola, etc. 

Enfin en 1877, !orsque la compagnie du Simplon reprit se
rieusement le projet d'un grand tunnel alpin, eile chargea trois 
d'entre nous (MM. Lory, Heim et Renevier) d'une expertise geo
logiquc, ayant pour objectif special deux trac6s debouchant 
l'un et l'autre au sud vers Bahnare, un peu en amont d'Iselle, 
mais dont lc prcmier (trace haut) avait sa tete norcl droit au
dessus de Brigue, tanclis que l'autre (trace bas) commengait au 
nord du Rhöne, a peu de distance en aval des projets actuels. 
Chacun des trois experts presenta u Ja compagnie son rapport 
particulier, accompagne de profils ·au 1

/ 50000 le long des deux 
traces eventuels. 

Les trois experts concluaient en faveur du trace bas, d'un 
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demi-kilometre plus long, mais presentant, au point de vue 
geologique, divers avantages sur lesquels nous aurons l'occa
sion de revenfr da11s la suite du present travail. 

Aucun de ces trois rapports ne fut publie, mais l'un de nous 
en groupa les resultats plus specialement scientitiques dans une 
notice, qui paru t dans Je Bulletin de la Societe vaudoise des 
sciences naturelles ( vol. XV, p. 281 J , sous ce ti tre : Structure 
geologique du massif dn Simplon, par E. Renevier, prof. 

Cctte notice est accompagnee de deux profils geologiques de
tailles, a l'echclle du 1

/ 50000 , pris sur Ja vcrticale des deux trac{·s 
en presencc. La compagnic du tlimplon fit faire un tirage h part 
de ce travail, qui se trouve maintcnant epuise. 

Nouvelles etudes sur le terrain. 

Dans notre exploration de 1877 nous avions ctudi6 le cours 
de la Saltine et du Kaltwasserbach, le versant N-0 clu ·wasen
horn et la route du Simplon jusqu'a lselle. De lit 11ous etious re
venus par Trasquera et la vallee de la Cherasca 11 l' Alpe Divc
glia. Nous avions franchi la chaine du Wasenhorn par Llll 

passagc non marque sur !es cartes, entre le Bortelhorn tit Ja 
Forchetta, pour retomber sur la vallee de la Gunther et Berisal. 
Ensuite remontant par Eisten a Unterstaffel, nous etions redes
cendus au nonl par Termenalp, pour venir etudier !es berges 
du Rhone sous Termen, ainsi que le flanc oppose de Ja vallee 
entre La Massa et Naters. Nous avions explore aiusi tout le 
pourtour du massif des Monte-Leone et \Vaseuhorn, mais en 
donnant la plus grande attention au cote du Sirnplon et de 1a 
Saltine iuferieure. 

En aout 1882, au contraire, nous a vons concPntre tou te notre 
etude sur Je versant N-E du l\lonte-Leone et du Wasenhorn, !es 
nouveaux projets deplac,;ant le tunncl dans cette direction. Ac
compagne de l\f. MEYEH, ing&nieur cn chef de Ja constructiou, 
et de M. CH.AUSAZ, ingenieur prepose aux etudes sur Je terrain, 
nous avons etudie d'abord !es environs de Ja tete nord du projet 
de tunnel, savoir la berge au Rhone entre Brigue et Termen, 
ainsi que le llrigerberg, !es environs de Bach, Schlucht, etc. 
Puis nous avons franchi l'arete de Hos~wald, en nous tenant, 
autant que possible, droit au-dessus du trace, et somrncs re
deosendus sur Berisal, en explorant Ja vallce du Staffel et Ja 
montagne entre celle-ci et le Steinenthal. De Derisal nous nous 
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sommes divises en deux escouades pour explorcr les deux ver
sants de Ja vallee de la Ganther et !es deux flancs cle Ja pointe 
d'Avrona (Furggenbaumhorn). 

Les uns passant au sud de ce massif ont traverse le cirque 
de la Ganther et le Passo d'Avrona. Les autres, suivant plus 
directement Je nouveau trace, sont montcs par Je glacier au 
nord du Furggenhaumhorn, pour haversrr Ja chaine, par Je 
passage nomme sur Ja carte Forchetta, dont la descente s'est 
trouvee assez difficile. Nous avons explore tous ensemble une 
partie du beau cirque de l'Alpe Di veglia, specialemont Je cöte 
S-O, puis la Cherasca jusqu'a l'Alpe di Nembro. C'est Ja que
devait se trouver le sommet <l'angle du trace coude, determine
d'apres les anciennes cartcs, trcs imparfaites. Lcs ingenicurs de
Ja compagnie ayant fait faire un nouve:m leve de cetto contree,
nou:o avons constate sur place qu'il fallait modifier l'ernplace
ment du ronde, et Je rapprochPr Je plus possible du pied des
cascadcs de Cmnpo. C'est ce qui a donnc licu au second trace
coudc, du 2 ::wüt, 1882, marque sur Ja carte 3• Etude.

Depuis Ja nous avons suivi Je cours inferieur de la Cherasca 
par Je pont San-Bemardo, jusqu'a Varzo, et contourne !'angle 
de rochcrs sous Trasquera, pour venir examiner l'entree sud 
du tunnel en aval d'lselle. l'uis descendaut le Val di Vedro 
jusqu'a Crevola, nous nous sornmes rendu cornpte des lignes 
d'acce:o projctees, sur l'une et l'autre rive de Ja Diveria. Enfin 
nous avons examine les conditions geologiques des divers traces 
proposes, aux environs de Domo d'Ossola , en particulicr le 
contour dans Je val Uognanco, et fait une pointe dans le val 
d'Antigorio, a titre de terme de comparaison. 

Dans Ja plus gramle partie de ce parcours de l3riguc a Domo 
d'Ossola, les conditio11s gcologiq ues sont a.ssez simples pour que 
notre exploratio11, quoique rapide, nous paraisse bien suffisante 
pour une expertise encore preliminaire. Mais il y a quclques 
points speciaux sur lesquels en coordonnant leurs notes, les 
experts ne se sont pas trouves d'accord. Nous aurions voulu 
pouvoir retourner sur le terrain pour trancher ces points en 
litige, mais cela n'etait plus possihle. Nous sommes clone obli
ges de donner ici nos appreciat.ions incompletes, telles qu'elles 
ressortc,nt de cette courte exploration; mnis nous aurons soin 
de signaler les points sur lesquels nous sornmcs en desaccord, 
lesquels du reste, un seul excepte, n 'ont qu'une faible portee 
technique. 
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Nous devons faire observer d'ailleurs, que, pour se rendre 
eompte d'une maniere taut soit peu complete de la constitution 
geologique d'une region montagneuse aussi compliquee, il nc 
suffit pas d'une rapide exploration de quelques jours de duree, 
mais qn'il faudrait pouvoir sejourner sur les lieux pendant plu
sieurs semaines, de beau temps continu, et parcourir les cretes 
et les vallees dans tous !es sens. En second lien il faut, pour un 
travail semblable, une base topographique sftre. Or, si les levers 
au 1/ 50000 sont relativement assez passables sur le versaut suisse, 
ils sont en revanche deplorablement defectueux sur la plus 
grande partie du versaut italien, de sorte qu'il est souvent im
possible de pouvoir determiner exactement sur la carte le point 
ou l'on se trouve. A cote de certaines divergences de vues theo
riques, sur des sujets ou les faits ne sont pas suffisamment pa
tents, ce manque d'une bonne basc topographique a ete la prin
cipale cause de nos appreciations differentes. 

L'exploration d'aout 1882 nous a revele divers faits geologi
ques qui nous avaient echappe en 1877, et clont l'un, entr'autres, 
l'existence des micaschistes sous la voftte du Gneiss d'Antigorio, 
peut avoir une certaine portee technique. Toutefois, dans l'en
sernble, le grand tunnel so presente a nous avec les memes ca
racteres geologiques generaux que nous lui avions reconnus pre
cedemment, mais modifies sur divers points par suite de la 
diff erence de trace. 

Sur toute sa longucur, la pcrforation aurait lieu dans le roc 
en place; nulle part olle ne traverserait les amas erratiques, 
soit glaciaires, soit torrentiels qui sont si fort a redouter pour 
de semblables travaux, en ce qu'ils exigent de forts boisagcs, 
creent des difficultes qui arretent la perforation mecanique et 
cxigent des rcvetements d'epaisseur considerable '. 

Le tunnel du Simplon se subdiviserait tout naturellernent en 
trois sections de longueurs inegales (Pl. l): 

a) Section septentrionale, la plus courtc, formee cssentielle
mcnt de schistes lustres tendres; 

b) Sectfon centrale, la plus longue, formee de schistes cris
tallins feuilletes, assez vnries; 

c) Section meridionale, formee par la grande voftte de gneiss 

1 Voir Rapport cle l\L\I. ltenevier et Heim et lettre de i\L Lory sur le 
tunnel clu l\Iont-Blanc, p. 33 et 44 du memoire technique publie par Je 
Comite du Simplon. 
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granito'ide, dit d' Antigorio, avec une calotte interieure de schis
tes feuilletes. 

Outre ces trois sections du grand tunnel, nous aurons a envi-
sager encore : 

d) Les conditions thermiques; 
e) Les tignes d' acces norcl et sucl. 
Nous commencerons par Ja Jigne d'acces nord, dans la vallee 

du Rhöne, et suivrons continuellement, dans notre examen, la 
dirertion nord-sud. 

Acces nord du tunnel. 

Depuis la gare actnelle de Brigue, la ligne d'acces suit le 
cours du Rhöne, et par consequent se trouve sur les alluvions 
du fond de la vallt,e, jusqu'a l'entree en tunnel, au bas du petit 
ravin sous Termen, lieu dit Im Rafien. 

La berge sud de Ja vallee, depuis Brigue jusqu'un peu au-dela 
de ce ravin, est formee de schistes m:uno-caJcaires d'un gris 
fonce presque noiratre, plus Oll moins micaces, tres feuilletes et 
peu corn,istants, qu'on designe generale111ent sous le nom de 
schistes gris, ou mieux schistes lustres, a cause de la surface 
luisante dPs feuillets. Le plongement de ces schistes n'Pst pas 
absolument constant, car ils sont un peu ondules. Nous avons 
mesure, suivant !es pJaces, depuis 20° jusqu'a 35° et meme 40°, 
tonjours contre Schlucht, c'est-a-dire au S-S-E. Nous aclmettons 
comme moyenne un plongemcnt general de 30° dans le bas, 
rnais qui devient plus fort en rnontant la berge. 

Sous Termen, a peu pres vis-a-vis de l'embouchure de La 
:Massa, on voit apparnitre au bord du Rhone des bancs de 
gypse et de clolomie, sous-jacents aux srhistes lustres, qui ont 
Je rneme plongernent qu'eux et s'e]i,vent en echarpe au travers 
de la berge, dans Ja direction du N-E, pour disparaitre un peu 
an-deJa sous l'erratique du pJateau de Termen. On !es voit de 
loin reapparaitre dans le profond ravin de Hohfluh, en dessous 
de Tunnetsch. 

La carte de GerJach rnarque en outre plusieurs affleurements 
de gyp!-e clans lc prolongement de cette meme bande: 1 ° au
clessus de i\Iörel, sous Nasenbord; 2° au-dessus de Grengiols; 
et enfin 3° dans la vallee de Dinn, vers Ausserbinn. 

Droit en-dessous de Termen, ce complexe de couches bJan
ches occupe presque toute la hauteur de Ja berge du Rhone, qui 
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presente de haut en bas la coupe suivante, relevee par nous en 
1877: 

k) Erratique occupant tout le plateau de Termen.
i) Schistes lustres grisatres, formant le haut de la berge.
h) Dolomie saccharoi:de, d'un beau blanc - circa 15 metres.
g) Schistes lustres, un peu plus fonces que i - 4 a 5 metres.
f) Dolomie saccharoi:de, identique a h - circa 20 metres.
e) Gypse grenu, d'un beau blaue - circa 35 metres.
d) Bane de quartzite hlanc - 2 a 3 metres.
c) Gypse identique au precedent - 20 a 25 metres.
b) Schistes verdatres - 10 a 12 metres.
a) Schistes lustres noir:ltres, formant tout Je bas de la berge,

et disparaissant sous Je talus d'eboulis.

Sur Ja rive opposee du Rhone, en arriere du pont de Ja Massa, 
on retrouve deux hancles de gypse, avec intercalation de schis
tes lustres, surmontees de couches dolomitiques, qu'on voit 
affleurer au bord de la grancle raute. Ce nouveau complexe de 
couches gypseuses et dolomitiques parait former toute la colline 
de Masseggen, contournee par Ja route, en face de l'entree du 
tunnel. Ces couches sont forternent relevees au N-O, et s'appli
quent contre !es bancs de gneiss compacte, qui plongent en cet 
endroit de 70" au S-E. 

Nous ne saurions dire d'une maniere absolue quelle est Ja 
relation de ce complexe gypseux de la rive droite, avec celui de 
la rive gauche du Rhone. Ils ne paraissent pas pouvoir etre la 
continuation clirecte l'un de l'autre, car droit en aval du con
fluent de la Massa, on les voit simultanement sur les deux 
flaues de la vallee du Rhone. Ils ne paraissent pas former une 
anticlinale, car la serie des couches n'est pas renversee, puisque 
chaqne fois la dolomie se trouve au-dessus du gypse. Il y a clone 
repetition de la serie des Couches dans Je meme ordre; mais 
cette repetition peut provenir soit d'une superposition reelle, 
soit d'une faille coi:ncitlant avec Je fond de la vallee. 

Quoi qu'il en soit, il est interessant de constater que par 
l'emplacernent de son entree nord, le tunnel eviterait complctc
ment ces complexes de couches gypseuses et dolomitiques, qui 
sont d'entre !es roches les plus desavantagenses qu'un tunncl 
puisse rencontrer, ainsi qu'cn temoigne le rapport presente par 
deux d'entre nous sur le tunnel du Mont-Blanc 1

• 

1 Voir rapp.ort de MM. Renevier et Heim , p. 36 et 37 du memoirc 
teclmique, deja cite. 
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Sauf cettc colline de l\fasseggen. composee des roches susmen
tionnees, en partie recouvertes d'erratique, tout le flanc N-O de 
la va\lce, aussi bien du ct,te de i\förel que de celui de Naters, 
est forme de gneiss a,;;sez compacte, qui foumirait d'excellents 
rnateriaux de construction, ponr les travaux d'art de Ja ligne et 
les rcvetements du tunnel. 

Section septentrionale. 

Cette premicre scction du grand tunnel serait presque entie
rement comprise <lans les schistes lustres que nous avons fait 
connaitre au chapitrc precedent. Ces schistes, en effet, forment 
en totalite la premiere chaine parallele au Rhone, celle qui 
cornpreml le Tunnetsehhorn, Je Klenenhorn ou Kleinhorn, Je 
Glishom, etc., et qui serait traversee par le tunnel, sous Ross
walcl. 

Ce sont des schistes fouilletes grisfttres, plus ou moins calci
feres, et souvent rnicaces, passant parfois au calschisfe miectce 
(par exemple au sud de Rosswalcl). Certaincs couches ressem
blcnt exactenwnt aux schistes des Grisons types de la Via-1\fala. 
Exceptionncllement, ils contiennent des bancs qui passent au 
_qres micad:, et d'autres assez analogues au gneiss (par exemple 
Alpe de Termen). 

Au point de vue du travail de pcrforation, ces schistcs seront 
tout :1 fait similaircs ü, ccux qu'on a rencontres au Gothard sous 
la vallee cl'Urseren et qu'on y a designes du nom de schwarze 
Glanzschiefer'. Ils seront plns scmblables encore aux schistes 
lustrcs de Bardonneche, dans lesqnels Je tunnel du Mont-Cenis 
a ete perce sur ]es trois quarts clc sa \ongucur, et qui y ont pre
sente les meillcnrcs conditions de solidite et d'avanccment ra
pide des travaux. 

11 faut remarquer toutefois que ces ehistes sont parsemes <le 
veines blanches cle calcite et surtout de q1tartz, prenant souvent 
la forme lcnticulaire, et quclqucfois as8ez epaisses; snr lc Bri
gerbcrg, nous en avons constate clont l'epaissrnr atteignait 1111 

metre. Lcs veines de calcite nc seront pas un ohstacle ü, la per
·foratiol}, mais les veines quartzeuses opposeront plus de resis
tance·; toutrfois, ce 11e sera jarnais qu'une resistance tout ,\ fait 
locale et passagere, qui n'est pas i1 comparcr avec celle des 

1 Echantillons n"' 42, 67, 73 et 75 de 1a collection des rochcs trouvees 
au Gothanl, cötc nonl. 
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quartzites en bancs, plus ou moins massifs. Ces derniers joi
gnent souvent a la durete une certaine t6nacite qui les rcncl 
beaucoup plus difficiles a porforer, tandis que les veines 
quartzeuses, toujours beaucoup plus minces, sont, en outre, 
d'une nature aigre et cassante, qui facilite, au contraire, la per
foration. 

Au Simplon, comme a Bardonneche, les schistes lustres sont 
geueralement secs, et l'on peut s'attendre i't ce qu'ils se compor
tent mieux que leurs similaires du Gothard, qui rei;oivent 
d'abondantes infiltrations des alluvions de 1a plaine d' Ander
matt, fonctionnant commc une vaste eponge. Au Simplon, au 
contraire, la configuration du sol, au-dessus du trace coudc, ex
clut toute crainte d'infiltrations. On u'aura clone pas a prevoir 
pour cette section de revctements de dimensions cxceptionnel
les, sauf peut-etre sur de tres faibles longueurs. 

II en serait tout autrement si l'on devait attcindrc, sur une 
certaine etendue, les couclws de gypse qui accompagncnt ail
leurs los schisteH gris. Heureusement quc la grandc bande 
gypseuse de Ja berge du Hhöne, sous Termen, vient plonger sous 
le so! alluvial du Hhonc, a 2CJO melres en amont de la töte nord, 
et passe de cette fa-;on bicn en de.ssous du nivcau du tunnel. 

II existe, il est vrai, dans lcs gorges de la Saltine, en <lessous 
de Lingwnrm, un affleurement gypscux, qui appartient evidem
rnent a unc autre bande, laquelle, prolongee dans sa direction na
turelle, pourrait affleurer clans le tunncl en clessons de Schlucht, 
ou a peu pr(\s. Mais nous n'cn avons retrouve aucune trace aux 
environs de Schlucht, et il se peut parfaitement que ce petit 
pointcment de gypse, qni presente a Lingwurm l'apparence 
d'unc anticlinale, ne se continue pas assez loin pour etre ren
contre clans Je tunnel. Nous n'avons malheurcusemcnt aucun 
moyen de determiner si lc tunnel percerait ce gypse on non; 
mais ce que nous pouvons dire avec certitude, c'est que s'il y est 
rcncontre, ce ne sera pas clans les conclitions dangcrenses du 
premier trace soumis it notre cxamen en 1877 (projet de la Com
pagnie du Simplon, longneur 18,507 metrcs), lequel passait 
presque en dessous du torrent de Ja Saltine, et a une tres faible 
distance verticale. Sous Schlucht, au contrairc, le tunncl serait 
deja h 300 metres environ en clessous de la surface, et <laus llllC 

region ou lcs infiltrations sont beaucoup moins a craindre. C'est 
deja Ia raison qui nous avait porte, en 1877, a nous prononcer 
categoriquement cn faveur du trace bas ( dit trace bleu), clont 
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l'entree nord etait peu distante de celle des nouveanx projets 
de 1881-1882. 

L'inclinaison des couches est Rssez variable dans cette pre
miere section. A la tete nord du tunnel, nous avons vu les 
schistes lustres plonger en moyenne de 30° au S-S-E. L'incli
naison augmente a mesure qu'on s'eleve, et sur Ja partie culmi
nante du Brigerberg elle se rapproche sensiblement de Ja verti
cale. Au versaut sud du Brigerberg, dans le petit vallon de 
Bach, nous avons trouve un plongement inverse, variant de 25° 
a 50° au N-O, c'est-a-dire contre Je Rhone. Au bord de Ja 
grande route du Simplon, en dessous de Schlucht, les couches 
sont de nouveau inclinees au S-E. Au-dessus de Schlucht, au 
bas de la montee de Termenalp, Je plongement est de 40° au S-E. 
Il s'accentue en montant la cöte. l't atteint 46° aux chalets de 
Terrnenalp. De l'autre cöte de Rosswald, sur Je versant qui 
regarde Berisal, Je plongernent est de nouveau inverse, soit con
tre Je N-0. (PI. 1.) 

Nous avons la, evidemment, une succession de plis anticli
naux et synclinaux, qui se manife~teront sans doute aussi dans 
Je tunnel, sans que nous puissions preciser sous quelle incli
naison les schistes lustres s'y presenteront. Quelques observa
tions toutefois peuvent nous faire prevoir qu'on !es y rencon
trera geueralement plus forternent inclines qu'a la surface, et 
se rapprochant souvent de Ja verticale. Dans le ravin, a. l'est de 
Termenalp, on voit les couches se redresser de plus en plus, 
:\ mesure qu'on se rapproche de l'arete de Rosswald, et affecter 
ici une disposition en eventail ou mieux en gerbe. La meme dis
position s'observe sur Ja continuation de Ja dite chaine, Je long 
de Ja route du Simplon, entre Bleiche-Kapelle (1241 mctres) et 
Schallberg (1:321 metresJ; Ja on peut voir la gerbe cornplete, et 
l'on passe, presque sans s'en apercevoir, de l'inclinaison de 
70° S-E au plongement inverse de 60° N-O. En dessous, dans les 
go rges de Ja Salti ne, les schistes tustres z>araissent presque 
constamment vcrticaur. - C'est dej:1 ce que nous avions cons
tate en 1877 et CC qui se trnuve represente dans nos coupes '. 
Or, !es divers traces de tunnel se trouvent de deux a. trois cents 
metres plus bas que Je niveau de Ja Saltine; ils atteindraient 

' Bulletin de la Societe vaudoise des sciences naturelles, vo!. XV, pi. 20 
et 21. 
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ccs couches dans la partie infärieure de la gerbe, et, selon toute 
probabilite, le plus souvent presque entierement verticales, sauf 
a proximite de la tete nord. 

Cette verticalite des couches est un grand avantage pour le 
tunnel. I<:lle donne aux schistcs une beaucoup plus grancle resis
tance a l'ecrasement, et permettrait d'adopter des revetements 
d'une moindre epaisseur qne ce ne serait le cas si les rnemes 
couches etaient horizontales. 

La longueur totale de cette premiere section, percee au tra
vers des schistes lustres, serait d'environ 4 kilometres. II n'y a 
aucune difference dans nos estimations a ce sujet. Ce chiffre est 
un maximum qui ne serait pas depasse, mais qui, suivant le plon
gement des couches, plus ou moins vertical, a Ja limite sud, au 
niveau du tunnel, pourrait so trouver quelque peu diminue. 

Section centrale. 

La section centrale du tunnel serait entierement comprisc 
dans les schistes cristallins feuilletes, tres vari6s et irreguliere
ment entremeles, qui ne presentcnt pas de differences importan
tes au point de vue technique. 

Nous avons constate au moins sept bancs calcaires, interstra
tifies avec ces schistes cristallins, lesqucls varient de '.20 a 60 me
tres d'epaisseur chacun et clont la puissance totale doit etre de 
300 metres au moins. Plusieurs sont des dolomies assez tench-es, 
comme !es deux assises co11statees sm· le sentier de Eisten a 
Unterstaffel, qui ne sont scparees l'une de l'autre que par une 
centaine de metres de gneiss. Elles equivalent pour la durete 
aux dolomies d' Airolo I D'autres sont des marbres saccharo~
des, passant au cipolin, comme le banc calcaire du pont de la 
Saltine, sous Berisal, et celui de Casparione, au-clessns de 
Campo, que traverse Ja Cherasca. Ces roches calcaires corres
ponclent tout a fait, au point de vue technique, au marbre 
cristallin trouvi~ clans le tunnel du Gothard sous Altkirch 
(Andermatt), clans lequel le percement a eu sun rnaximum tl'a
vancement ". 

Voici les endroits ou nous avons constate des affleurements 
de ces bancs calcaires, a peu pres sur l'axe du tunnel (PI. 1): 

1 Echantillons n°• 4 et 8 de Ja serie sud des rochcs rencontrees au 
Gothard. 

Echantillons n°• 45, 47, 48 et 51 des roches du Gothard, serie nord. 
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1° A Unterstaffel, deux bancs dolomitiques qui commencent 
cette section centralo et ont enscmble de 80 a 100 metros d'e
paisseur. Nous avons constate en ce point la coupe suivante, 
allant du nord au sud : 

a) Schistcs lustres, variete cabchistos micaces. 
b) Dolomie saccharo'ide, circa ,10 metres. 
c) Gneiss, de GO a 80 metres. 
d) Dolomie saccharo'ide, circa 40 rnetres. 
e) Complexe de 40 a 60 rnetres de rnicaschiste clolomitifero, 

dolornie rnicacee, schistes minaces et cipolin. 
f) Gneiss. 

2° An pont de la Saltinc, sous Berisal, banc calcaire non loin 
de Ja route, au bord du torrent, quo nous avons retrouve plus 
haut intercale an milieu des guoiss, lorsque nous traversious de 
Unterstaffel au Steincnthal. Entre deux, dans la foret, sous los 
lmttcs, eo marbre est accompagnc d'un lamheau de micaschiste 
calcaire, ressemhlant exactrmeut a certaines varietcs de schistes 
lustres. 

3° Au fond du cirque de Diveglia, au pied de la pointe 
d'Avrona, 011. nous avions obsorve cn 1877 deux bancs calcaires 
ayant ensemblo rnviron 3fl mutrcs. Nous ne !es avons pas revus 
cette anneo en drscendant des pa,~ages d'Avrona et de Ja For
chetta. Ils etaient saus clonte cache,:; ::;ons !es eboulis du bas de 
la cote. 

4" Vis-a-vis de Camporavero, sur In rive droite du ruisseau de 
Vino, oit se trouve un fort gisrment de dolomie saccharo'ide jau
nfitro, avec intorcalations de rnieaschistes plus ou moins calca
riferes. Ce gisernent est marque sur la carte de Gerlach comme 
croisant Ja Cherasca et se continuant du cote de Ciarnporino. 

5" A Casparione, sur Carnpo, so voit la bande que nous avons 
deja etudiee en 1877, et qui mcsure au moins 30 rnetres. C'est 
trcs probablement eo mcmo baue qui t,e retrouvo vis-a-vis, au 
somrnet du Toggiolo, et qui, de la, se continue a l'ouestjusqu':1 
Ja caserne n" 8 de la route du Simplon, comme cela est marque 
sur la carto geologique de Gerlach. 

6° Au-dessus de Prevalesco, an pied nord du Teggiolo, nous 
avons trouve un grand nombre de blocs ehoules de calcaire et 
de dolomie saccharo'ides; ceux-ci ne paraissaient pas pouvoir 
provonir du sommet du Teggiolo, mais bieu d'une paroi infe
rieure qui dominait le point ou nous nous trou vions. Cola iudi-
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querait clone une nouvelle bande calcaire encore inferieure aux 
precedentes , mais qui ne serait pas visible du cöte de Campo, 
ou elle doit passer sous les alluvions de la vallee, comme l'indi
que notre profil. 

Parmi les schistes cristallins qui constituent le so! de cettc 
section du tunnel, ]es plus tcndres sont lcs micaschistes, plus ou 
rnoins calcariferes ou granatiferes, ainsi que d'autrcs schistes 
fouilletes, sericiteux ou chloriteux, qui ont lcurs analogues de 
mihne nom dans le tunnel du Gothard '. 

D'autres, au contraire, sont un peu plus resistants et tenaces, 
comme les gneiss schisteux qui ont leurs analogues dans le 
Setlagneiss du Gothard • et !es scln'stes amphiboliqucs, tout a
fait semblables aux llornbtendeschiefer 3

• 

Les gneiss schisteux sout assez varies, ckpnis les types glan
dulaires (Augengneiss) jusqu·a ceux qui se distinguent a peine 
des micaschistcs. Leur duretc ne sera pas toujours la meme, L't 
en g6neral bien moinche que celle des gneiss granito1<les. Les 
schistes amphiboliques sont souvent tres tenaces, et constitue
ront sans clonte les partics !es plus dures de cette section cen
trale, mais ils out en somme peu d'epaisseur, et 11e fonnent 
guere que des intercalations acciclentelles au milieu de leurs 
cougeneres. 

Ce3 divers schistes cristallins feuilletes sont si variables d'as
pect et de distribution et se repetent si souvent sans regularite 
apparente, qu'il nous serait tout a fait impossible d'estimer 
meme approximativement l'espace que chacun d'eux pourrait 
occuper dans le tunnel, et cela d'au tant plus que nous ne som
mes pas encore bien fixes sur leurs allures dans l'interieur de la 
montagne. Du reste, au point de vue technique, cela n'a pas 
grande importance, car, a part quelques bancs exceptionnels 
plus durs, ce grand ensemblc presente toujours a peu de chose 
pres la meme consistance. 

La stratification de ces schistes cst, en gcneral, assez uni
forme , et leur plongement presque toujours dirige au N-0. Les 

1 Glimmerschiefer: Echantillons n° ' 19, 21, 23 et 24, serie sud; Kalk
glimmerschiefer Echantillons n ° 57, serie sud; 11° • 50 et 53, scrie nord. 
Sericitschiefer: Echantillons n°" G5, GB, G!.l, 70 et 71, scrie nord. 

i Echantillons n°• 140 a 150, serie sud. 
3 Echantillons n °• 26, 28, serie sud; n° 11!.l b, serie nord. 
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gnciss depuis la dolornie d'Unterstaffel jusqu'a Steinenthal, ont 
une inclinaison tres forte, d'au moins 50° au N-O. Sur la rive 
gauche de Ja Saltine, en amont de Berisal, au passage du second 
affluent, nous avons constate des sd1istes amphiboliques pres
que vcrticaux. Un peu plus au sud ces memes schistes ne plon
gent plus que de 38" au N-O. Plus loin, dans la meme direction, 
ce sont des micaschistes tres varies, clont l'inclinaison est de 
plus en plus faible a me,rnre qu'on s'eleve contre l'arete d'A
vrona, d'abord 26°, puis sous le glacier 15° seulement, toujours 
au N-O (PI. 1). 

La seulc partie de cette section centrale ou nous ayons cons
tate un plongcrnent inverse , est precisement l'arete culrninantc 
de Avrona-Wasenhorn. Au col meme d'Avrona, l'inclinaison est 
de 30° a.u S-E, puis, sur lc revers sud, elle devient plus forte, et 
atteint 75". A la descente du col, on voit lcs schistes amphiboli
ques, gneiss, etc., fortement coutourues dans divers sens; puis 
les coud1es descendent a peu pres parallclemcnt a la pente de 
la rnontague et s'enfonceut sous lcs eboulis, qui empechent de 
voir dans quel sens elles se recourbent plus bas. Cette observa
tio11, qui n'est pas sans importance au point de vue orographique, 
devra etre controlee plus tard sm· d'autres points de la chaine, 
pom· voir si lc rcpli est local, ou s'il se continue tout lc long de 
l'arete. Nous n'avons rien vu de semblable jusqu'ici, au N-E de 
la pointe d'Avrona, pas plus cette annee qu'en 1R77. 

Plus bas, Je plongement N-O rccommcnce. D'abord des schis
tes amphiboliques inclines de 10° seulement, recouvrant des 
gneiss gris, a plongement nn peu plus accentue, qui forment 
tout ce c6te du cirque de Diveglia, et constituent dans cette di
rection le soubassement du Monte-Leone. Au-dela de Carnpo
ravero, sur la rive droite du ruisseau de Vino, alternance de 
bancs dolomitiqucs et de micaschistes, plongeant de 20° a 25° 
au N-O. Plus bas, sur lc chemin de Nembro, l'inclinaison s'ac
croit jusqu'a 30°, dans les micaschistes intercales de schistes 
amphiboliques, et jusqu'a 35° dans le marbre saccharo'ide de 
Casparione, lequel recouvre encore 200 metres environ de rni
caschistes, avec intercalation de gneiss glandulaire ( Augen
gneiss). 

Cette grande variation d'inclinaison , le plongement inverse 
au passage d' Avrona, la repetition multiple des memes roches, 
et en particulier des bancs calcaires, etc., ont fait penscr a une 
partie des membres de l'expertise que nous ne serions pas ici en 
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presence d'une superposition continue, mais de plis fortement 
dejetes au S-E, qui simuleraient seulement une superposition 
reguliere. 

Cette i<lee avait deja ete suggeree dans Ja notice g6ologique 
sur le Simplon, pu bliee par l'un de nous en 1878 1• 

Les nouvelles observations de cette annee sont vennes renfor
cer cette maniere de voir, qui n'etait au premier abord qu'une 
simple hypothese, mais qui tend des lors iL pren<lre plus 1le con
si,-tance. Pendant un moment d'eclaircie, queJques-uns de nous 
ont pu observer a la lunette Ja paroi Est du l\Ionte-Leone qui 
Jeur a paru preseuter de semblables plis dejetes, indiques par 
la rcp6tition des memes couches plus ou moins convergeantes 
ou divergeantes. C'est ce que l\l. Taramelli a represent6 par 
son croquis et M. Renevier par la conpe hypoth6tique du 
l\ionte-Leone, jointe a SOil profil genernl theorique. 

Mais nons sonnnes loin d'etre unanimes sur cette question de 
plissement. M. Lory repousse absolnment cette ideo et croit a 
une superposition continne reelle. M. Heim admet Ja possibilite 
de plissements, mais saus etre assure de leur realite. MM. Ta
ramelli et Renevier sont l'un et l'autre persuades qu'il doit exis
ter de semblables plis, dans cette region centrale aussi bien que 
sur le parcours de Ja section septentrionale, mais ils s'en repre
sentent les allurcs d'uno maniere differente, comrne le font voir 
leurs profils respectifs. II est evident qu'une question aussi com
pliquce ne saurait etre resolue que par une etude prolongec et 
approfondie de la contree. 

Heureusement que c'est la nne question essentiellernent scien
tifique, qui n'a qu'une irnportance secondaire au point de vue 
technique. Sa solution ne peut influer, en effot, que sur le plus 
ou moins d'inclinaison suivant laquelle !es schistes cristallins 
seront rencontres dans le tunnel, et tres legerement sur Ja lon
gueur totale de cette section centrale, mais en aucune maniere 
sur la nature et la consistance des terrains traverses. Or ces 
schistes cristallins ont tous suffisamment de solidite pour qu'il 
irnporte peu sous quel angle lc tunnel les coupera. Ce sont, en 
somme, d'entre les roches siliceuses cristallines, les types les 
plus favorables au percement, ni trop durs ni trop tendres , in
terrnediaircs sous ce rapport entre les roches des sections nord 
et sud. 

1 llE!iEVIER. Bull. Soc. vaud. sc. nat., vol. XV, p. 300. 
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Quant aux infiltrations permanentes, elles sont peu a craindre 
dans cette section centrale, en raison, soit de la nature des ro
ches, soit de la grande profondeur du tunnel, soit enfin de l'e
coulement facile des eaux superficielles. 

La longueur totale de cette scclion centrale serait d'environ !) 

a !) 1 
/ • kilometres. 

Section meridionale. 

La troisieme section, qui commenccrait un peu avant le coudc 
du tunnel, pres de Campo, et irait jusqu'a la sortie sud, serait 
encore comprise tout entiere dans des roches siliceuses cristal
lines, partiellement plus massives et plus durcs que ]es schistes 
de la section centrale. C'est ici que 110s observations de cet 6te 
nous amenent a Ull resultat un peu differnnt de ce]ui que nous 
avions precedemment annonce. 

Dans nos rapports de 1877 et 1878, nous avions consid6re 
cette section meridionale du tunnel comme devant traverrnr u11i
quement Je gneiss granitoi:de que Gerlach a designe sous le nom 
de gneiss d' Antigorio. Nous admettions que ce gneiss formait 
une !arge voute, ou anticlinale reguliere, surmontee, de droite 
et de gauche, par !es schistes cristallins feuillet6s contenan t 
vers leur base la bande inferieure de marbre saccha1·01de 1

• 

Cette annee, en suivant le cours de la Cherasca, nous avons 
constate, au-dessous de l'epaisse masse des gneiss d' Antigorio, 
de nouveaux schistes micaces feuilletes, plus ou moius calcari
föres, qui forment toute la partie encaissee du cours inferieur 
de la Cherasca et s'etendent jusqu'aux environs de Varzo. Ces 
schistes, il est vrai, avaient deja ete figurcs par Gerlach dans sa 
carte gcologique des Alpes pennincs, mais comme lcs traces que 
nous avions preccdemrnent etudies devaient deboucber en 
amont d'lselle, nous n'avions pas eu l'i<lPe d'aller chercher des 
documeuts dans le bas de la vallee de la Cherasca. Encore 
maintenant il nous parait fort douteux qu'avec les traces de 
1877 de la Compagnie du Simplou, le tunnel eüt atteint ces rni
caschistes inferieurs; tout au plus les cüt-il effleur6s. 

Mais il en est tout autrement du trace coude de 1882, qui a 
servi de base a nos dernieres ctudes. Celui-ci passant presque 
sous Ja Punta del T0ggiolo, a.moins de deux kilometres du thal
weg de la Cherasca, et a un nivcau d'une soixantaine de metres 

1 Voir pl. 20 et 21 du Bull. Soc. vaud. sc. nat., vol. XV. 
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plus inferieur , rencontrerait probablemcnt ccs schistes micaces 
infärieurs dans Je centre de Ja voüte, sur un parconrs plus ou 
moins long. Pour deterrnincr Ja longueur probable de ce par
cours souterrain,  il nous faudrait connaitre cxactcment le ni
veau ou cessent !es gneiss granitoi:dcs dits d 'Antigorio, et ou 
commencent !es schistes feuilletes infärieurs. Malheureusement 
il y a sur ce point une divergence dans nos notes. 

Nous avions parcouru ensemble la rive droite de Ja Chernsca, 
de Vinia jusqu'au pont de San-Ucrnardo, sous Gebbo. Jusque
la, la vallee est entierernent creusee dans le gneiss d'Antigorio, 
et forme une gorge resserrce, mais a partir de ce point eile 
s'elargit du cöte d'aval. Ut M. Heim quitta ses collcgues pour 
explorer une paroi de rocher en remontant sur la rive gauche, 
tandis que nous suivions <lu cöte de Varzo. 

Dans ce parcours, les trois experts restants, MM. Lory, Tara
rnelli et Renevier, n'ont plus vu trace de gneiss d' Antigorio sur 
lcur chemiu. 11 leur a paru quc les deux parois formees de cc 
gneiss s'ecartaicnt de droite et de gauche, pour aller passer 
d'unc part au-dessus de Varzo, de l'autre en dessus de Tras
quera. En clessous de ces parois sc trouvaient des pcntes douces, 
gazonnpes et cultiv6es, qui ne montraient pas d'affl.euremcnt de 
roc en place. Un peu plus bas , vers Maulune, en dessous du 
sccond pont indique sur la carte ( actnel\ement detruit), la 
Cherasca commence a creuser son lit en gorge profonde dans 
une roche assez homogene, quc nous rencontrames bientöt 
aussi au bord du chernin et que nons reconnümcs pour des 
schistes micaces plus ou moins calcariferes, tenclrcs et feuilletes. 
Nous en conclümes tous trois que Ja limitc införieure du gneiss 
d' Antigorio fie trouvait a peu pres au pont de San-Bernardo, et 
que tout ce qui etait en dessous appartcnait aux micaschistes 
införieurs plus tendres. Plus tard, nous pfirnes constater que c'est 
bien ainsi que Je represente Gerlach sur sa carte. - M. Heim, 
au contraire, qui nous rejoignit cnsuite en parcourant ce·mernc 
chemin, croit avoir vu le gneiss d'Antigorio en place, beaucoup 
plus loin en aval, a peu de distance de l'affl.curement des 
schistes micaces, au bord du chemin,  avec un banc de clolomie 
de 1 metre d'epaisseur recouvrant ces dernie::rs. 11 se trouve 
ainsi conduit a placer beaucoup plus bas que nous Ja limite 
inferieure du gneiss d'Antigorio, soit a l'origine des gorges infö
rieures de la Cherasca. 

Ce litige ne pourra etre tranche que par de nouvelles ctudes 
2 
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sur les lieux, que la saison ne nous permet pas d'entreprendre 
maintrnant. Sa solution prescntE'rait un certain interet pour la 
perforation du tunnel, vu Ja consistance bien differente des 
deux roches superposees. 

En construisant une coupe transvrrsale, presque perpendicu
laire a l'axe du tunnel, passant par Je pont de San-Bernardo et 
l'arete du Teggiolo, on peut se rendrc cornpte de Ja position 
qu'occuperaient sur l'axe du tunnel !es micaschistes inf6rieurs 
dans l'une et l'autre hypothese. Dans Je premier cas, ils forme
raient une !arge vofrte, depassant Je nivrau du tunnel et percee 
par lui sur une longueur de 3 a 3 ¼, peut-etre 4 kilornctres, 
comme cda est represente sur notre profil (PI. 1). Dans Je 
second cas, la voüte de micaschistcs fcuillct6s viendrait :l pcinc 
affleurer dans Je tunncl , ou n·y serait rcncontr6e que sur unc 
courte distance, ainsi que l'a repr6$ent6 M. Heim dans son 
profil particulicr. La section meridionale du tunnel scrait dans 
ce cas cornprise presquc exclusivemcnt dans le gneiss d'Anti
gorio. 

Ces deux roches sont fort differentes de nature mineralogique 
et i,;urtout de duret6. Los micaschistcs injcricurs, de grain trrs 
uniforme, regulieremcnt feuilletes, cn g6n6ral plus ou rnoins 
cakariferes, scraient trcs favorable a irr perforation. 11s seraicnt 
ccrtainement moins durs a pcrcer quo la plupart des roches de 
Ja section centrale, rnais probahlement un peu plus resistants 
que les schistes lustres de Ja premierc section. 

Lc gneiss d'Antigorio est, au contrairc, une roche beaucoup 
plus dure. Pour sa resistance u. Ja perforation il pourr;jt etre 
cornpare au gueiss granito'ide du Gothard (Granit-gneiss 1). II 
serait, nous parait-il, un peu moins dur que ce dernier. C'est un 
gneiss a cristallinite bien accusee, peu schi1:,to'ide, plutot tabu
laire en bancs epais, avec quelques intcrcalations de parties 
plus feuilletee1:,. II est de couleur claire, richc en fcldspath bJanc 
(Ortlwse) et en quartz fincment grenu; il contient habituelle
ment deux especes de mica, blanc et noir, et accessoirement du 
Sphene (Titanit). 

L'une et l'autre de ces roches sont d'ailleurs assez compactcs 
et solides pour ne point necessiter de forts revetements. Le 
gneiss d'Antigorio serait de toutes les roches du SimpJon, celle 
qui en aurait le moins besoin. 

1 Echantillons 11°• 8, 15, 17, 26 de Ja seric nord dn Gothard. 
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Au pont de San-Bernardo, pres de Gebbo, nous avons cons
tate un petit lambeau do gypse, pulverulent sur un point, cris
tallin et micace sur un autre. La question doit naturellement se 
poser: Ce gypse forme-t-il une couche constante, au contact du 
micaschiste et du gneiss d' Antigorio, et par consequent se 
retrouverait-il dans le tunnel '? ou n'existe-t-il la que par l'effet 
d'une cause tout a fait locale? La faiblesse de ce lambeau de 
gypse, et l'absence dans le voisinage d'autres affleurements 
semblabJes, pourraient faire pencher pour la seconde alterna
tive. 

L'un de nous, l\L Heim, est tres affirmatif a ce sujet. Dans la 
petite exploration qu'il a faite seul, sur la rive gauche de Ja 
Cherasca, il s'est, dit-il, convaiucu que ce lambeau de gypse 
doit etre le resultat cl'une alteration Jocale de la roche. Nous 
lui Jaissons la parole pour l'oxpose de ses observations indivi
duelles sur la berge Est de Ja Cherasca, en amont du pont San
Dernardo. 

Cette paroi de rochers, qui de loin deja nous avait frappes 
par sa teinte blanchatre avec taches de rouille, est formee de 
gneiss d' Antigorio, assez forternent altere sur place. Ce gneiss 
est fendille dans tous les sens, se brise facilement, et sur quel
gues points il est decompose en kaolin friable, contenant des 
grains de quartz. Au pied du talus de ses detritus, 011 voit sour
dre un certain nombre de sources, qui s'ecoulent directement 
dans la Cherasca. 

Dans le haut de la paroi, en dessous du village de Fontana, 
on voit le gneiss, de plus en plus micace, passer au micaschiste 
granatifere, entremele de schistes arnphiboliques. Celui - ci 
forme uu ensemble de couches presque horizontales, de couleur 
foncee, contrastant avec le gneiss altere qui le supporte. Ce 
complcxe, qui ne prcsente aucune trace d'alteration, parait 
regulierement interstratifie au milieu du gneiss d'Antigorio. 

1, La partie alteree du gneiss a environ cent metres de lon
gueur, parallelement a la Cherasca. Au-dela, en amont, on voit 
!es memes bancs de gneiss reprendre petit a petit leur texture 
normale; ce gneiss partiollement kaolinise passe graduellemeut 
au gneiss solide. Sur la rive droite de la Cherasca, le gneiss 
reste intact; je n'y ai ti-ouve aucune trace de cetto decorn
position, sauf toutefois le lambe:tu gypseux, tout pres du pont. 
Ce dernier se presente clone comme un nid de gypse a la base 
d'une masse de gneiss altere, qui peut atteindre 100 a 120 

1 

l 
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metres d'epaisseur a partir du niveau de la Cherasca. Je n'ai 
aucun clonte que ce gypse ne resulte de la meme action de 
decomposition locale, qui peut etre attribuee a la filtration de 
l'eau des sources susmentionnees. 

11 Il m'est impossible de prevoir quclles sont les dimensions 
souterraines de la masse de gneiss en decomposition, ni s'il 
peut en exister d'autres masses semblables, entiercment cachees 
sous le sol. En aval du pont San-Bernardo, je n'en ai observe 
aucune trace. 

La question de savoir si le tunnel risquerait d'atteindre cn 
gneiss en decomposition, a naturellement une grande impor-
tance technique. Si cela etait, le cas serait encore plus grave 
que si le gypse de San-Bernardo n'etait que l'affleurement d'une 
couche, se prolongeant jnsque sur l'axe du tunnel. Si le cas de
vait se presenter, il faudrait voüter le plus rapidement possible 
les parties alterees, par de tres fortes ma-;onneries en anneanx 
fermes, c'est-1\-dire avec radier, pour eviter le glissement plas
tique de la masse, qui unc fois commence est bien plus difficiJe 
a vaincre. C'est pourquoi nous avons envisage tres serieusement 
cette eventualite et nous pouvons clirc qii'elle nous parait e.x:ces
sivement improbable. 

En effet, sur la rive droi te de la Cherasca, nous avons tous 
pn observer qu'a une tres faible distance de la riviere, le gneiss 
cst parfaitcment intact et normal. Or le tunncl passerait a 1700 
metres an moins au S-0 du pont de San-Bernardo, et a 400 me
tres environ en contrebas de celui-ci. Le tunnel ne peut donc 
pas rencontrer hl petite masse de gneiss altere que M. Heim a 
etudi6e sur Ja rive gauche de la rivicre. 

Mais pourrait-il peut-etre se rencontt'er sur l'axe rneme du 
tunnel cl'autres masses analogues, de gneiss en voie de decom
position? Cettc hypothese nous parait en dehors de taute pre
vision raisonnable. 

En effet, Ja decomposition locale du gneiss i't l'est du pont 
San-Bernardo est attribuee, par M. Heim, a la filtration des 
eaux, qui jaillissent en plusienrs sources au bas de Ja berge. 
01·, snr l'axe du tunnel, ainsi qu'it plus d'un kilometre a J'orient, 
et indefiniment ü. l'occident, le gneiss d'Antigorio forme une 
voüte reguliere massive qui doit intercrpter toute infiltration , 
saus compter que Je Teggiolo doit etrc un massif tres sec. Ajou
tons que ni en 1877, ni cn 18t,2 nous n'avons observe, sur au
c1111 autrc point du gneiss d' Antigorio, des traces d'alteration. 
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II n'est <lonc nullement question d'nne tenclance de cette roche 
a Ja decomposition, mais bien d'une nlteration toute locale, due 
a des causes qu'on ne peut pas s'attendre a rencontrer sur l'axe 
du tunnel. 

Enfin a supposer que l'on vint a trouver dans Je tunnel qnel
que partie de gneiss altere, ou que Je gypse du pont San-Ber
nardo düt s'y rencontrer, formant une couche reguliere a Ja 
base du gneiss d' Antigorio, il n 'y aurait pas a s'en effrnyer; cnr 
la disposition meme des couches est une serieusc garnntie. La 
voiHe reguliere de gneiss d' Antigorio, en bancs massifs d'une 
epaisseur totale d'au moins mille metres, doit eviclemment cli
minuer beaucoup Ja poussee clu so!. D'autre part Ja montagnr 
du Teggiolo est tres seche, et !es infiltrations sont peu ü, crain
clre. Si l'un ou l'autre cas se presentait, il n'y aurait clone t't. 
contenir que la petite etendue de gneiss altere, ou une faible 
couche de gypse, obli<]_uement coup6e. Pour ceJa il suffirait de 
quelques anneaux d'un revetement plus fort, rnpidement ma
i;onnes. 

La longueur totale de cette section meridionale du tunnel 
serait, d'apres nos estimations, de Ga G ½ kiJometres, qui, si Ja 
maniere de voir de M. Heim est Ja vraie, pourraient etre presque 
integralement perces au travers du gneiss d'Antigorio; tandis 
que, suivant l'avis des trois autres experb;, cette longueur se de
composerait, cornme le represente notre profü (PI. 1 ), en 2 1/. a 
3 kilometres de gneiss d' Antigorio, et ;>, '/ 2 a 4 kilometres de 
micaschistes inferieurs fouilletes. 

Question thermique. 

L'on ne possede pas encore un nombrc suffüant d'observa
tions sur Ja temperature soutcrrainc des regions de rnontagne 
pour nous perrnettre de determiner d'avance d'une maniere 
exacte le degre de chaleur qu'on rencontre sur les differents 
points d'un tunnel a construire. 

Aprrs l'etude attentive et approfondie des observations y re
latives, de Ja bibliographie du sujet, et drs autres documents 
inedits que nous avons eu a notre portee, nous avons acquis Ja 
conviction que !es nombreuses tentatives, qui ont ete faites jus
qu'ici, pour determiner exactement par avance la temperature 
du sol dans Ja profomleur, reposent sur des bases trop incertai
nes pour inspirer confiance; que parfois meme Jeurs resultats 

* 
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sont errones. En cffot, Ja trmpcrature n'e,t pas une function 
de la profundcur seuJement, ui de la plus courte distance de la 
surface; mais bien plutöt de la forme generale du reJief du sol, 
cornbinec avec lcs conclitions d(' conductibilite des roches qui 
cornposent 1a rnontagne. 

En outrn les conditions de la temperature du sol superficiel 
pour les diverses altitudes au-dessus de la rner, sont encore trcs 
mal conuues. Or ces temperatures du sol superficiel devraieut 
servir de point de depart a l'estimatiou des temperatures pro
fondes. D'autre part, les conditions de propagation de la cha
leur dans les roches schisteusrs sont differentes suivant la 
direction de la schistosite. Entin les infiltrations aqueuses in
fluent aussi sur la temperature de la roche. L'influence de Cf'S 

divers facteurs n'est pas encore suffisamment etudiee. 
A toutes ces raisons generales qui rendent deja notre tache 

tres difficiJe, il faut encore ajouter !'extreme inexactitude, sur 
territoire italien, de Ja carte topographique au '/ 50 000 • Dans de 
pareilles conditions il est impossible de determiner d'une rna
niere exacte, soit la moyenne distance, soit la plus courte dis
tance, d'un point du tunnel a la superficie. 

Toutefois, si nous ne croyons pas possible de baser sur ces 
donnees des calculs exacts, nous pouvons neanmoins estimer la 
temperature probable qu'on rencontrera dans le tunnel du 
Simplon, avec une erreur possible de + 3° centigrades, cela 
grace aux observations faites au tunnel du Mont-Cenis et sur
tout a celui du Gothard. Ceci est d'autant plus realisable que 
les roches du Simplon sont, comrne nous venons de 1e voir, tres 
semblables a celles du Gothard, et devront avoir, par conse
quent, beaucoup d'analogie au point de vue de leur conducti
bilite. 

Les conditions thenniques du tunnel du Simplon seront sans 
doute plus defavorables que celles du Gothard, ou la tempera
ture rencontrec a atteint le maximum de 30°,75 centigrades. 
Toutefois si l'on choisit le trace coude, qui nous a ete soumis 
en dernier lieu (aoüt 1882, longueur 20 kilometres), ces concli
tions se trouvent moins defavorables qu'on ne l'avait pretendu, 
et en tout cas bien meilleures que dans le projet du Mont-Blanc, 
ou, sur une longueur de 3 kilometres, on depasserait selon toutr 
probabilite le chiffre de 50° centigrades '. 

1 Voir Je rapport de MM. Heim et Renevier, de decembre 1881, p. 43 
du memoire technique. 
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Temperatures probables dans le Tunnel du Simplon, 
par A. HEIM 

UISTANCES 
ProjeL de 1r• Etude 2• Eludc 3• Elude 

Ja Compagnie 1881 1882 Aout 1882 
des Ja 

du Simplon. 
Trace haut Tunnel droit Tunnel couM Tunnel coude 

TETE NORD de 1877 longr 19,639m longr 19, 795m long• 20,000m 
long• 18,501m 

a l'entree 9°,5 9°,5 9°,5 9°,5 

a 1 kilometre - 20° -· 20° 
2 20° - - -
3 - 28° 29° 30° 

4 - - - 33° 

5 - 30° - -
6 30° - - 32° 

7 - - - -
8 400 35° - -
9 - 38° 37°,5 34° a 35° 

10 - - - 34° a 35° 

11 48° 38° a 39° 37° 34° a 35° 

12 - - - 33° 
13 - - - -
14 38° 34° 32° 30° 
15 - 33° - -

16 30° - - 32° 
17 - 29• a 30° - 30° 

18 1s0 a 20° 21° a so 0 - 21° a 30° 
19 - 18° a 20° 1s0 a 20° 1s0 a 20° 

a la sortie. 100 10• 10• 10• 
1 

En cherchant, par comparaison avec les resultats obtenus dans 
s tunnels du Mont-Cenis et du Gothard, a evaluer les tempe-
1tures que l'on rencontrerait dans le tunnel du Simplon, sui
rnt les divers traces soumis ä. notre examen, nous trouvons des 
fferences assez considerables, qui resultent taut naturelle
ent des formes orographiques du sol sur la verticale de ces 
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traces. Pour plusieurs de ceux-ci on trouve un maximum consi
derable, mais sur une faible longuenr seulement; pour Je der
nier au contraire (trace coude d'aout 1882), on peut constater 
avec evidence une repartition plus uniforme de la temperaturP, 
avec un chiffre rnaximum beaucoup rnoins eleve. 

L'un de nous, le professeur Heim, a resume ces resultats 
dans Je tableau ci-dessus, et a represente graphiquement Ja dis
position probable des chtonisothermes, sur deux coupes longitu
dinales et denx coupes transversales annexees a ce rapport (voir 
Pl. 2 i't 4). 

L'incertitude des chiffres, pouvant aller jusqu'a + 3°, se 
rapporte a Ja determination de Ja temperature dans l'un quel
conque des projets, mais eile se trouve eJiminee si l'on compare 
entr'eux ces divers projets, qui sont dans des conditions sem
blables. II en resulte que si Ies chiffres donnes, de rnerne que 
les courbes des planches annexees, ne sont pas justes d'uue 
rnaniere absolue, ils permettent pourtant une comparaison quasi 
exacte des divers projets en presence. 

11 n'y aurait aucune utilite, et cela nous entrainerait trop 
loin, de faire une enumeration detaillee de toutes les raisons et 
appreciations comparatives, qui nous font envisager ces resul
tats cornrne de beaucoup les plus probables, et meme comme 
s'eloignant fort peu de la realite, compares a d'autres calcuJs 
anterieurs. Nous nous abstenons clone de faire cette enumera
tion, et nous contentons de resumer ainsi qu'il suit l'analyse 
cornparative des resultats numeriques et graphiques ci-clessus 
mentionnes. 

De tous !es traces proposes jusf]u'ici pour le tunnel du Sirn
plon, le plus favorable, au point de vue thermique, est incontes
tablement celui d'aoüt 1882, c'est-i't-dire le trace coude de 20 
kilometres. A vec ce trace, le maximnm de temperature ne parait 
pas devoir surpasser 3G" centigrades. Ce maximum aurait ete de 
4° plus eleve avec le tunnel droit (projet de 1881) et bien plus 
consiclerable encore avec les autres projets anterieurs, qui pas
saient plus directement sous le grancl massif du l\fonte-Leone. 
L'avantage du trace coude d'aoüt 1882 vient de ce que ce der
nier beneficie, d'un cöte, du thalweg de la Ganther ou Saltine 
superieure, de l'autrc cöte, de la grancle vallee de Ja Cherasca, 
avec son magnifique cirque de l'Alpe DivegJia. 

Ce trace permettrait, en outre, de forer deux puits de venti
Jation. Par ce moyen et par d'autres procerles artificiels , il 
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nous parait hors de doute qu'on pourra.it abaisser encore sensi
blement la temperature maximum a l'interieur du tunnel. Si, de 
plus, on y introduisait frequemment des wagons de glace, on 
parviendrait, non-seulement a rafraichir l'air in terieur de la ga
lerie, mais surtout a le dessecher, grace a la propriete que pos
sede la glace, de condenser !es vapeurs, a sa surface. 

Dans ces conditions, et avec les precautions dictees par l'expe
rience, il est a peu pres certain que, malgre les quatre a cinq 
degres d'exces rle temperature naturelle, le travail pourrait 
devenir plus facile, clans le tunnel du Simplon, qu'il ne l'a etc 
dans celui du Gothard. 

Avantages du trace coude. 

Le nouvt'atl tracc d'aoüt 1882 (longueur 20 kilometres) nous 
parait, quoique legerernent plus long, bien superieur aux divers 
projets qui nous ont ete precedemment sournis. 

11 leur est preferable au point de vue geologique, surtout par 
]es raisons suivantes: 

a) Passant autant que possible sous les vallees, et evitant Je 
massif du Monte-Leone, il presenterait des conditions thermi
ques bien plus favorables, dans !es limites desquelles le travail 
humain est parfaitement praticable. 

b) La temperature generale du tunnel pourrait etre encore 
abaissee artificiellement, mieux que dans aucun autre trace, par 
le moyen de deux puits d'aeration, qui reduiraient le trorn;on 
central, compris entr'eux, a 9 ou meme 8 kilometres environ. 

c) 11 presente Je maximum de garanties possibles, relative
ment a la rencontre eventuelle d'amas gypseux. 11 evite certai
nement Je gypse des be1w's du Rhöne, sous Termen. II evite 
peut-etre Je pointement gypseux des gorges de Ja Saltine, sous 
Lingwurm, ou, s'il Je rencontre, ce serait dans des conditions in
finiment moins defavorables au point de vuc des infiltrations. 
11 evite l'affleurement gypseux de Grund. Enfin s'il \'enait :\ 
rencontrer le gypse du pont San-Bernardo, cc serait cncore dans 
les conditions !es meilleures, tandis que lcs deux traces, lw ut et 
bas, de 1877, de Ja Compagnie du Simplon, risqueraient deren
contrer precisement Je sommet de Ja vofite des rnicasrhistes in
ferieurs, et par consequent cl'avoir un beaucoup plus long trajet 
dans ce gypse, si toutefois celui-ci forme un barre continu sous 
le Teggiolo. 
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d) La traversee du ,qneiss d'Antigorio, roche la plus dure et 
la plus resistante au percement, se trouverait sensiblement abre
gee; elle seraitprobablement de 2 1/ 2 kilometres environ, au lieu 
de G, et le surplus serait rempJac6 par des schistes cristallins 
plus tendres a percer. Ceux-ci neanmoins seraient assez resis
tants puur qu'on n'ait pas a craindre des pressions trop consi
derables et par la des revetements d'epaisseur exceptionnelle, 
surtout avec la voute reguliere de gneiss compacte d'Antigorio 
qui !es recouvre. 

e) Quant aux infiltrations ordinaires au travers des terrains 
non gypseux, les chances de les voir se produire sont a peu pres 
!es rnemes dans le projet coucle, que dans le trace bas de 1877, 
c'est-a-dire bien plus favorables que pour le trace haut (lon
gueur 18,507 m.) de meme date. Si lc nouveau trace suit antant 
que possible les thalweg, il le fait cependant a une profondeur 
qui varie de 625 a 1000 metres, ce qui reduit singulierement 
les chances d'infiltration. Au contraire dans sa partie nord, ou 
la profondeur est bien moindi'e, il s'eloigne beaucoup de Ja Sal
tine, clont les infiltrations, au travers des schistes lustres pres
que verticaux, eussent etc a redouter. 

Voilit quels nons paraissent ctre les avantages du nouveau 
trace comle. Quanta ses <lesavantages, sauf Süll petit excedeut 
de longueur, nous n'en connaissons aucun. 

Ligne d'acces sud, 

A partir de la tete sud clu tunnel, Ja voie ferree suivrait Ja 
Diveria, sur l'une ou l'autre rive jusqu'aux environs de Crevola. 
Elle y serait constamment tracee soit sur Je gneiss d'Antigorio, 
soit sur les eboulis de cette rochE". Du reste !es eboulis sout re
lativemeut peu nombreux sur les deux rives. 11 serait diflicile 
de rrncontrer, au pied d'une haute paroi de rocher, des condi
tions plus favorables a 1a constructio11 d'une Iigne de chemin 
de fer, soit au point de vue dfiS mat6riaux de mac;onnerie qu'on 
trouve partout sur place, soit au poi11t de vue de Ja securite. La 
roche est en effet si compacte, qu'il s'en detache tres rarement 
des blocs. 

A Crevola on retrouve, dans !'ordre renverse, Ja meme Sl'rie 
de terrains q u'a Campo et Casparione, savoir 2 a 300 metres de 
schistes feuilletes, suivis des bancs de marbre saccharoide ex
]Jloites au bord de la route. Toutes ces couches plongent tres 
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fortement au S-E (60° a 70°), et forment le jambage meridional 
de la grande voüte, ainsi que le rcpresente notre profil (Pl. 1 ). 

Au-dela se retrouvent les schistes feuilletes de l' Alpe Diveglia, 
mais plongeant tonjours au S-E. C'est eux qui constituent tout 
le val Bognanco, ou la ligne devrait faire un grand lacet si l'on 
adopte le trace a faible pente. 

Sur le revers meridional de cette vallee, l::t ligne est suspen
due a flaue de coteau a une certaine hauteur, mais la roche est 
suffisamment solide pour que cette situation n'ait rien de re
doutable, surtout si l'on considere la forte inclinaison des cou
ches du cöte du S-E, qui augmentera encore leur resistance. 
Partout, d'ailleurs, sc trouvent d'excellcnts materiaux de ma
i;onnerie, sans parler des interessants gisements de serpentine, 
qui forment de grandes lentillcs au milieu de, sehistes amphi
boliques du fond de la vallee, et qni ont don11e lieu a une active 
indnstrie. 

II en sera de meme tont le long de Ja vallee d'Ossola jusqu'a 
Piedimulern, si l'on constrnit Ja ligne e11 echarpe le long de ce 
cotrau. Les remarquables exploitations de clalles, qu'on observe 
sur ce parcours, montreut quelle est la soliclite de ces schistes 
cristallins, meme sm· une faible epaissenr. 

En somme, nous pouvons dire que Ja ligne d'acces sud n'offre 
au('nne difficulte spl'Ciale. Son execution sera relativement si 
aisee, qu'on ne peut la comparer sous ce rapport ni a la ligne 
d'acces du Gothard, ni ä cellc du projet par le Mont-Blanc. 

Tels sont, Messieurs, les resultats somrnaires de l'etude dont 
vous nous aviez charges. Nous pouvons les presenter comme en
tiereruent favorables a la grande entreprise dont vous ponrsui
vez la realisation. 

(Signe) ALBERT HEIM, professeur au Polytechnicum de Zurich. 

Cu. LORY, professeur a 1a. Faculte des scicnccs de Grenoble. 

T. TAHAMELLI, professeur a l'Univcrsite de l'avie. 

K RENEVIER, professeur a Ja Faculte des sciences de 
Lausanne, - HAl'PORTEUit. 
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