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Tectonique et hydrogéologie dans le Jura Neuchételois
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ABSTRACT

Reflection seismic data, acquired in 1988 by BP, have brought new insights
into the deep structure of the Neuchatel Jura. Major anticlines are riding
above large NW- and minor SE-vergent thrust ramps. This deformation style
also documents the existence of a basal décollement within Triassic evaporites
below the Jura fold and thrust belt. CS-AMT soundings and high resolution
reflexion seimics have been used to map the detailed structure within the Val-
lée des Ponts syncline. This closed basin structure has been been studied in de-
tail from the karst-hydrological point of view. New tectonic interpretations
and hydrogeologic data are presented in this field trip guide.

Introduction

Apres bientot 200 années de recherches géologiques dans le
Jura (v. von Buch 1867), bien des questions fondamentales
concernant la structure et la formation de cette chaine plissée
restent d’actualité. La proposition d’un décollement basal de la
couverture au niveau des évaporites du Trias et le «Fernschub
depuis les Alpes» par Buxtorf (1916) ne fait toujours pas
I'unanimité des chercheurs (Pfiffner et al. 1997). La géomé-
trie des plis et leur mode de formation reste également un sujet
controversé: pour les uns, les plis sont le résultat d’'un flambage
(«buckling») des couches de compétence différente (Johnson
& Fletcher 1994) , tandis que d’autres considérent les plis de
couverture comme un effet secondaire purement géométrique,
lié au passage des couches sur des rampes de chevauchement
(Suppe 1983, Suppe & Medwedeff 1990). Toutes ces questions
n’ont pas qu'un intérét académique! Une meilleure compré-
hension du mode de formation des plis a des conséquences im-
portantes sur la construction des coupes tectoniques et aide
ainsi la prospection pétroliere et hydrogéologique.

En 1988, la British Petroleum, avec les Forces Motrices
Neuchételoises comme partenaire suisse, a conduit une vaste
campagne de prospection pétroliere dans le canton de Neu-
chatel. Plus de 300 km de lignes sismique réflexion ont alors
été acquises. Apres I'abondon du permis en 1990, les proprié-
taires ont eu la générosité de donner acces a I’ensemble de ces
données sismiques, ce qui nous a permis d’augmenter considé-

rablement les connaissances de la structure profonde du Jura
central (Sommaruga 1997; Sommaruga & Burkhard 1997).
Parce que le but de la sismique réflexion des pétroliers était
avant tout la visualisation des structures entre 500 et 3000 m de
profondeur, la résolution spatiale prés de la surface et dans les
structures complexes (avec flancs raides et verticaux) laisse
souvent a désirer.

Le systéme hydrogéologique du bassin de la Noiraigue a
fait I'objet d’une étude récente dans le cadre des Programmes
Prioritaires Environnement (PPE) du Fonds National Suisse
de la Recherche Scientifique. Le but de cette recherche était
I’établissement de bilans hydrogéologiques et géochimiques
d’une part, et une meilleure compréhension des mécanismes
de transport des colloides dans ce systeme karstique d’autre
part (Atteia et al. 1996, Atteia & Kozel 1997, Atteia 1998) . Le
systeéme Noiraigue est intéressant a plusieurs titres : 1) La val-
l1ée des Ponts représente un bassin fermé avec, comme seul
exutoire, la source karstique de la Noiraigue. 2) Presque un
tiers du bassin versant (68 km? au total) de cette source est re-
présenté par le fond plat de la vallée des Ponts, occupée par
des tourbiéres. Les sols organiques liberent une quantité im-
portante de colloides dans les eaux de surface qui s’infiltrent
dans divers emposieux sur la bordure de la vallée, mais sur-
tout dans celui du Voisinage, a 4 km au nord de la résurgence
de la Noiraigue. 3) Les colloides dont le comportement peut
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Fig. 1. Esquisse géologique et tectonique du Jura neuchatelois (modifiée selon

Sommaruga 1997). La localisation de quelques lignes sismiques BP 1988 est in-
diquée pour comparaison avec la Fig. 5.

étre assimilé a celui de polluants anthropogéniques, servent de
traceurs naturels. Le but de cette étude était une meilleure
compréhension du comportement de ces substances dans un
acquifere karstique.

L’étude hydrogéologique a rapidement révélé que nos
connaissances géologiques de la structure détaillée de cette
vallée fermée étaient trés sommaires. La fermeture de la vallée
des Ponts est liée a la présence d’un anticlinal de direction
NNW-SSE, treés oblique par rapport a la direction générale
NE-SW des structures dans le Jura central. Cette configura-
tion interdit une projection des couches en-dessous du fond de
la vallée. En fonction du modele tectonique et structural et des
mécanismes de formation des plis adoptés, des solutions tres
divergentes pour la structure profonde de cette vallée sont ob-
tenues. Une grande incertitude existait notamment quant a
I'épaisseur du remplissage molassique et quaternaire de ce syn-
clinal. Pour I'’écoulement karstique, qui se fait obligatoirement
dans les calcaires mésozoiques par-dessous les couches relati-
vement imperméables de la Molasse, la géologie structurale de
la vallée est d’'une importance primordiale.
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Fig. 2. Modele numérique d’altitude du Jura neuchatelois avec une résolution

de 30 m. L'illumination rasante depuis le SSE met en évidence les plis (non-cy-
lindriques) ainsi que les zones de décrochement majeur. Traitement numé-
rique réalisé a I'Institut de Géophysique de Lausanne par P. Evard a partir
d’une banque de donnée mise au point par le Prof. R. Olivier et le Dr. Ph. Lo-

gean.

Etant donné que les deux profils sismique réflexion de la
campagne BP 1988 a travers cette vallée sont d'une qualité tres
médiocre dans la partie qui nous intéressait, nous avons entre-
pris une premiere campagne de mesures géophysiques par la
méthode CS-AMT (Schnegg & Sommaruga 1995) au centre
de la vallée des Ponts entre la perte du Voisinage et la résur-
gence de la Noiraigue. Ces mesures ont révélé une étonnante
épaisseur d’environ 300 m d’une couche a faible résistance
¢électrique apparente, assimilable a la Molasse tertiaire. Afin
de confirmer cette hypothese, une nouvelle ligne sismique ré-
flexion de 3 km de longueur a ¢été réalisée au printemps 1996,
par I’équipe du Prof. A. Green de I'Institut de Géophysique de
I'ETH Ziirich, grace au soutien financier du FN, de la Com-
mission Suisse de Géophysique, et du Service Hydrologique et
Géologique National.

Un but de notre excursion était de présenter ces nouvelles
données ainsi que de soumettre nos interprétations encore
préliminaires a un public €largi de géologues et hydrogéo-
logues.
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Fig. 3. Esquisse topographique du bassin de la Vallée des Ponts. Les temps de
parcours (apparition du premier pic) de différents essais de tragage sont indi-
qués pour les dolines majeures qui bordent cette vallée. Une seule résurgence
est connue a la source de la Noiraigue. Pour plus de détails et citations exactes
voir Atteia et al. (1996).

Stop 1. Panorama sur la vallée des Ponts (coord. 545.2/205.8)

Dans cette partie centrale du Jura plissé (Fig. 1), la morpholo-
gie «conforme» reflete de maniere assez fidele les grandes
lignes structurales de la chaine. La Fig. 2 est un modele numé-
rique de terrain qui fait ressortir les anticlinaux ainsi que les
failles décrochantes majeures. La vallée des Ponts est entourée
de trois grands anticlinaux de directions sensiblement diffé-
rentes, limitant un bassin fermé en forme triangulaire (Fig. 3).
L’anticlinal des Combes Dernier du coté nord de la vallée, de
par sa structure asymétrique, est interprété¢ comme un pli de
rampe a vergence SE. L’anticlinorium du c6té SE de la vallée
est une structure plus complexe (Fig. 2). La vergence des plis
change de NW dans la partie supérieure de la vallée (Mont
Racine) a SE dans la chaine du Solmont. L’anticlinal sans nom
qui limite la partie SW de la vallée est relativement symé-
trique: il n’est pas aisé¢ de déterminer sa vergence. La structure
interne du synclinal de la vallée des Ponts est largement incon-
nue car elle est en majeure partie recouverte par des dépots
quaternaires et seuls quelques petits affleurements marginaux
révelent la présence d’une molasse marine (grés glauconieux).
Par rapport au synclinal du Val de Travers ou encore celui du
Val de Ruz, I'altitude moyenne de 1000 m est surélevée d’envi-
ron 400 m. En supposant la présence d’une couverture méso-
zoique normale sous les synclinaux les plus profonds ainsi
qu’un niveau de décollement basal lisse, les 400 m de différen-
ce d’altitude nécessitent un certain €paississement des couver-
tures par chevauchements, méme sous les synclinaux surélevés

Fig. 4. Quatre essais de tragages pour deux dolines de la vallée des Ponts, par
régime d’étiage (a gauche) et par régime moyen (a droite). Les graphiques du
haut indiquent les pluies et le débit de la Noiraigue. Les graphiques du bas
donnent les courbes de restitution des traceurs mesurée a la source de la Noi-
raigue (modifié¢ selon Atteia et al. 1996, fig. 7).

(vallées des Ponts, de la Brévine et de La Chaux de Fonds).
Ces épaississements ont pu étre mis en évidence ailleurs (Som-
maruga & Burkhard 1997), mais sous la vallée des Ponts, la
qualité des lignes BP 1988 est tres médiocre.

Stop 2. Bordure nord de la Vallée des Ponts
(coord. 546.56/205.74)

La bordure nord de la vallée des Ponts est caractérisée par des
couches généralement tres raides, souvent verticales, locale-
ment renversées. Pres de la nouvelle fromagerie du village des
Ponts de Martel, des calcaires a gros rudistes (Pachytraga tubi-
concha), conservés en position de vie, montrent clairement la
position renversée des couches (310/50). Ces calcaires de litho-
facies «Urgonien jaune», sont en contact direct avec des gres
glauconieux. Les premiers seraient d’age hauterivien supérieur
ou barrémien (M.C. Blanc-Alétru, communication écrite
1996), tandis que les deuxiemes sont tres probablement d’age
Miocene précoce (Molasse marine supérieure), avec toutefois
la possibilité d'un remaniement important de gres glauconieux
d’age Aptien.

Stop 3. Dolines au Voisinage (coord. 545.69/204.9)

Le fond plat de la vallée des Ponts est occupé par des tour-
bieres bombées, aujourd’hui en majeure partie exploitées. Ces
tourbieres se sont installées sur une couche imperméable dont

Tectonique et hydrogéologie, Jura Neuchatelois 179



Fig. 5. Bloc-diagramme de la structure anticlinale «Nouvelle Censiére - Creux du Van -Montagne de Boudry». Des «line-drawings» selon les lignes sismiques de
la BP 1988 (localisation voire Fig. 1) ont été arrangés de maniére a donner une impression 3-D de cette grille de lignes sismiques. Les échelles horizontales sont
indiquées dans la rosace a gauche, I'échelle verticale est en secondes, temps double. Pour plus de clarté, une des lignes longitudinales (no. 10) a été omise de cette
figure. L'interval «Lias-Dogger», est souligné en grisé. Line drawings sont modifiés selon Sommaruga (1997, panels 1, 2, 3).

'origine est trés probablement syn- voire post-glaciaire. Les
eaux de surface de cette vallée fermée s’écoulent dans le Bied
qui se perd dans une grande doline/ouvala au lieu dit «Voisina-
ge», dans des calcaires redressés de la Pierre Jaune d'Haute-
rive. Le Bied, a I'approche de cette doline, entaille un petit
cafion de 10 a 12 m de profondeur dans le fond plat de la val-
lée. Sur quelques deux cent metres au sud de la perte, les talus
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de ce canon révelent la présence de Molasse marine greseuse,
glauconieuse, dont on peut deviner un pendage redressé. Les
matériaux érodés de ce canon ont dii étre évacués a travers le
systeme karstique. Le fond de la doline/ouvala est colmaté par
des limons et argiles. Par temps de crue, p.ex. apres la fonte
des neiges au printemps, il n’est pas rare de voir un petit lac se
former dont la cote atteint facilement 990 m et plus.



Stop 4. Station de jaugeage sur le Bied (coord. 546.15, 204.0)

Dans le cadre d’une récente étude hydrogéologique (Atteia et
al. 1996), une station de mesure en continu a été installée dans
la branche SW du Bied, a environ 1.5 km avant sa perte au
Voisinage. Ces mesures ont été complétées avec celles de deux
campagnes de jaugeage effectuées sur 8 points du bassin par
basses et par moyennes eaux, respectivement le 30.8. et le 20.9.
1995. Ensemble, ces jaugeages ont permis de préciser le régime
du Bied. Le débit de base est estimé a 0.03 m3/s, le débit
moyen serait de 0.18 m¥/s tandis que le débit de crue annuelle
est de 4.5 m¥/s (Atteia et al. 1996). Le régime hydrologique du
Bied est fortement influencé par les drainages artificiels qui
ont été construits afin de rendre les fonds tourbeux des an-
ciennes tourbieres cultivables.

Stop 5. Haut marais du Bois des Lattes et son fond marneux
(coord. 544.1/202.5)

Dans la partie sud-ouest de la vallée, il existe encore une petite
partie relativement intacte de 1’ancien haut marais, qui occu-
pait jadis une majeure partie du synclinal. Aujourd’hui sous
protection, ces restes des tourbieres bombées sont menacées
par une eutrophisation liée a la proximité des champs cultivés.
Une visite dans les canaux de drainage permet de «toucher» la
couche imperméable qui a permis l'installation de ce marais.
Dans les champs, c’est-a-dire 1a ol une importante couche de
tourbe a été déja été exploitée, les marnes sont généralement a
environ 0.5 a 2 m de profondeur, facilement atteignables a la
tariere a travers des sols organiques tourbeux. Il s’agit de
marnes argileuses grises, dont la granulométrie fine et trés bien
triée a 4 um suggere une origine lacustre (Barsch 1967). La
présence occasionnelle d’horizons limoneux - sableux a grave-
leux, mal triés pourrait s’expliquer par des événements ora-
geux ol l'asséchement de cet ancien lac. Des analyses polli-
niques (Schoellammer 1996) indiquent un age Dryas récent a
Préboréal (11 a 9°000 ans BP). Des analyses minéralogiques de
ces matériaux ont été faites par Th. Adatte (publié dans Atteia
et al. 1996). Les matériaux grossiers sont dominés par du cal-
caire, des éléments alpins, du quartz, feldspaths, chlorite et ser-
pentine. Ces matériaux proviennent de I'érosion des reliefs du
Jura d’une part, ainsi que de la redistribution de moraines rho-
daniennes d’autre part. L’analyse des marnes a révélée, en de-
hors des micas dominants, calcite et quartz, la présence sur-
prenante de quantités considérables de kaolinite, dont I’origi-
ne reste énigmatique. Il pourrait s’agir soit d’'une origine détri-
tique p.ex. a partir de I’érosion de certaines couches crétacées,
soit d’'une pédogenese avancée sur le bassin versant. Vu le
contexte périglaciaire et I'age trés jeune post-glaciaire de ces
dépots, la derniére hypothése parait difficile a admettre.

Stop 6. Doline de la Roche Berthoud (coord. 543.6/102.26)

La Roche Berthoud représente la terminaison SW de la
Vallée des Ponts. Cette fermeture est due a un anticlinal tres

oblique, d’orientation NW-SE. La perte d’un petit ruisseau de
surface s’observe trés bien dans les calcaires du Crétacé. Les
résultats des tracages effectués dans les différentes dolines sur
le pourtour de la vallée sont résumés dans la Fig.3 et 4. Les
temps de parcours entre injection et détection d’un trageur a la
source de la Noiraigue ne sont pas seulement dépendants de la
distance mais sont aussi fortement influencés par le régime hy-
drodynamique et les conditions locales. Ces fortes variations
sont interprétées comme des effets de percolation dans la zone
non-noyée. En période d’étiage, cette premiere partie du par-
cours des eaux s’étend sur prés de 230 m a la verticale (basé
sur les niveaux piézométriques mesurés dans deux puits au
nord de la vallée.

Stop 7. Brot Dessus : forages et structure interne du synclinal
(coord. 556. 8/202.5)

Un ancien forage hydrogéologique a Brot Dessus (Matthey &
Simeoni 1971), d’une profondeur d’environ 250 m, a traversé
les calcaires du Crétacé et du Malm, faiblement inclinés vers le
NW. Les variations piézométriques dans ce forage ont montré
un niveau de base a 740 m, tres proche de celui de la source de
la Noiraigue (env. 735 m). En comparaison, deux forages situés
sur le flanc nord de la vallée (Petit Martel, La Sagne) mon-
trent des niveaux de base légérement plus élevés de 10 a 20 m
(Atteia et al. 1996) , tandis qu’un troisieme forage a Martel
Dernier a un niveau piézométrique de base 100 m plus haut a
835 m. Ces différences s’expliquent plus facilement par des
complexités dans les drains karstiques que par la structure
générale du synclinal (voir Fig. 6 agrandissement).

Deux campagnes géophysiques ont été conduites dans la
vallée des Ponts afin de déterminer la profondeur du remplis-
sage quaternaire et tertiaire. La méthode CS-AMT (Schnegg
& Sommaruga 1995) donnait une indication pour une couche
épaisse de 300 m en moyenne, dont la faible résistivité appa-
rente de S et 80 Qm exclut la présence de carbonates méso-
zoiques. Afin de préciser la structure interne de ce remplissage
étonnamment épais, une campagne de sismique réflexion a été
conduite au printemps 1996 par I’équipe du Prof. A. Green de
I’ETH-Ziirich. Ces sondages ont confirmé la forte épaisseur de
sédiments lités dont la vitesse sismique est inférieure a
2200 m/s. La structure générale montre un faible pendage des
couches vers le NW, conforme avec les couches mésozoiques
qui affleurent sur la bordure sud du synclinal. La continuité la-
térale des couches pres de la surface est cependant perturbée
par une petite structure synclinale et chevauchante. Une inter-
prétation préliminaire de ces résultats est présentée a la Fig.
6B.

Cette nouvelle interprétation apporte des contraintes im-
portantes aux modeles hydrogéologiques du systeme Vallée
des Ponts — Noiraigue. L’inclinaison générale des couches et la
forte épaisseur du remplissage molassique de cette vallée font
que les écoulements karstiques depuis le flanc nord de la vallée
adoptent un profil en long particulier : la dénivellation princi-
pale entre les dolines et le niveau de la source est effectuée sur
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- Vallée des Ponts. Pour la localisation de cette coupe, voir Fig. 1. La structure détaillée de la vallée des Ponts est interprétée selon des

données de petite sismique réflexion et de sondages CS-AMT (publication en préparation). Cette coupe de détail est exagérée verticalement par un facteur 2 afin

de mieux visualiser les faibles différences des niveaux piézométriques de base du coté nord et sud de ce synclinal, déterminés dans des forages (selon Atteia et al

1996)

un trongon quasi vertical de quelques 250 m, tandis que le gros
de la distance horizontale de 4 km se fait soit avec une tres
faible pente vers le sud, soit, dépendant de la profondeur exac-
te du remplissage (250 a 300 m), sur une pente inverse, en «re-
montant» vers la source (comparer avec la Fig. 6B).

Stop 8. Source de la Noiraigue (coord. 545.7/200.95)

La source de la Noiraigue représente la principale résurgence
des eaux du bassin de la vallée des Ponts. Les résultats de di-
vers essais de tracages sont résumés dans la Fig. 3. Deux
courbes de la restitution des traceurs a basses et moyennes
eaux, illustrés a la Fig. 4 (Atteia et al. 1996). On remarque une
réaction rapide (12 a 24h) de la source entre la mise en charge
et 'augmentation du débit a la source. Le temps de transit
entre les pertes du Voisinage et celle de la Roche Berthoud,
sont cependant fortement dépendant du régime hydrodyna-
mique (Fig. 3 et 4). Le Le pic bifide de I'arrivée de la fluores-
céine depuis le Voisinage (Fig. 4) est interprété comme le ré-
sultat d’une diffluence dans les drains karstiques. Cette inter-
prétation donne lieu a quelques discussions intéressantes, ou
sont évoquées le role de la zone non-noyée d’une part et de la
porosité / perméabilité de matrice vs. celle des drains kars-
tiques d’autre part. Tandis que l'interprétation premiere (dif-
fluence) est généralement acceptée comme la plus probable,
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quelques participants insistent sur le fait qu'une restitution ra-
lentie a partir de la matrice moins perméable pourrait égale-
ment donner lieu a ce type de comportement.

Stop 9. Creux du Van, Panorama et Structure profonde du
Jura neuchatelois

Le Creux du Van, visité en fin d’apres midi, nous offrait une
vue magnifique sur les Alpes et le Plateau. C'¢tait une occa-
sion de considérer «a I'échelle naturelle» I'idée d'un «Fern-
schub» pour expliquer la formation des plis du Jura. Selon la
théorie généralement reconnue du «critical taper» (Dahlen
1990), il faut admettre une pente topographique relativement
réguliere entre les Alpes et le Jura lors de I'activité principale
de ce chevauchement basal. Or, depuis cette période tardi-
Miocene, une tranche importante (1 a 2 km) de roches tendres
du Bassin Molassique a da étre érodée pour expliquer la forme
actuelle en cuvette.

Un regard «en arriére» nous a aussi permis de revoir I'en-
semble du synclinal fermé de la Vallée des Ponts en particulier
et la structure non-cylindrique de cette partie du Jura neucha-
telois en général (Fig. 2). Sur le sommet du Creux du Van, a
1465 m d’altitude, on se trouve dans des couches subhorizon-
tales du Malm supérieur (Portlandien), qui surplombent de
quelques 250 m le fameux cirque du Creux du Van, creusé



dans les marnes argoviennes. Les lignes sismiques BP 1988 ont
apporté une réponse claire quant a la structure interne et le
mode de formation de cet anticlinal. En effet, une grille de plu-
sieurs lignes sismiques longitudinales (no. 6, 10, 14) et trans-
versales (9, 11, 13) a permis de documenter un redoublement
de la série mésozoique sous cet anticlinal (Fig. 1 et Fig. 6).
L’identification des reflecteurs est fortement facilitée par les
corrélations latérales (lignes no. 6, 10 et 14). La ligne longitu-
dinale no. 14 révele aussi la présence d’une rampe latérale,
structure qui est certainement responsable pour la terminaison
abrupte de cet anticlinal en direction est. Ensemble, ces lignes
mettent en évidence un chevauchement majeur d’environ 4 km
vers le NW. L’intersection de ce chevauchement avec la surfa-
ce est généralement cachée sous des dépots quaternaires et
molassiques sur le flanc droit du Val de Travers et seules des
considérations d’équilibration de coupe auraient laissé suppo-
ser un chevauchement de cette ampleur. Postulé depuis long-
temps (Buxtorf 1916, Laubscher 1965), ce genre de chevau-
chement n’a encore jamais pu étre visualisé avec autant de
clarté dans les rares lignes sismiques disponibles pour le Jura
(Winnock et al. 1967, Naef & Diebold 1990) . Les résultats ob-
tenus dans le Jura neuchéatelois sont ainsi tres intéressants a
comparer avec les modeles et hypotheses sur la formation de la
chaine du Jura. En France (Guellec et al. 1990, fig. 10) et pour
la chaine de Chasseral en Suisse (Pfiffner et al. 1997, fig. 8-15),
le fort relief de la «haute chaine» la plus interne du Jura a été
interprété comme étant dd, au moins partiellement, a une im-
plication du socle. Une telle interprétation de tectonique d’in-
version ou de tectonique «thick skinned» peut étre exclue dans
le cas de I'Anticlinal de la Nouvelle Censiere — Creux du Van —
Montagne de Boudry. Le fort relief de cette chaine est le résul-
tat d’'un redoublement de la couverture mésozoique a la faveur
d’un chevauchement majeur a vergence NW. La longue des-
cente d’environ 900 m de dénivellation jusqu’au lac de Neu-
chatel donne une bonne impression de la pente structurale qui
correspond au flanc arriere («back limb») de cet anticlinal de
rampe.
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