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Erddlgeologische Forschungen im Jura
mit 5 Figuren und 1 Tafel

von P. Brrrerii, Den Haag*)

Résumé

Les forages exécutés pendant les derniers trente ans dans le Jura frangais ont abouti dans la décou-
verte de gaz 42 Valempouliéres, dans des couches dolomitiques du Trias (Lettenkohle), en quantités
sémi-économiques. Des indices de pétrole ont été rencontrés a différents horizons et des indices de gaz
furent trouvés dans le Grés bigarré du Triassique inférieur. Au pied du Jura suisse un peu de pétrole de
bonne qualité fut trouvé dans des grés peu poreux du Lias/Rhétien du forage d’Essertines (S.A.d.H.).
Les forages exécutés autour de Lons-le-Sauniet ont rencontré un plan de charriage horizontal d’age
post-Pontien et le forage du Risoux (Jura Suisse) a révélé un étage tectonique inférieur a ’anticlinical de
sutface charrié.

Les méthodes sismiques modernes appliquées par Shellrex dans le permis de Champagnole-Mouthe
montrent que le Keuper lagunaire (Triassique supérieur) contient de I’anhydrite et du sel qui varie forte-
ment en épaisseur, ce que serait di 2 des mouvements halokinétiques. Cette formation forme une cou-
verture étanche a I’égard des roches réservoir sousjacentes du Muschelkalk et du Grés bigarré.

Un levé aéromagnétique a révélé des anomalies distinctes quoique faibles qui refletent quatre aligne-
ments différents du soubassement dont deux réaparaissent dans le modéle tectonique de surface.

Ces résultats favorables encouragent de nouvelles recherches dans la région frontaliere Franco-Suisse.
En Suisse un consortium formé par SWISSPETROL et Shell 2 demandé des permis dans le Jura dans
quatre cantons.

Summary

During the last three decades drilling in the French part of the Jura mountains has resulted in the dis-
covery of semi-commercial gas at Valempouliéres from dolomitic Triassic Lettenkohle; in addition oil
shows were encountered in different horizons, including gas indications in the Lower Triassic Bunt-
sandstein. In Switzerland, at the foot of the Jura, S.A.d.H.’s well Essertines discovered some good
quality oil in thin Liassic/Rhaetian sandstones of poor porosity.

Around Lons-le-Saunier drilling has established very young (post-Pontian) horizontal thrusting, and
in 1960/61 PREPA’s Mt. Risoux wildcat in Switzerland found the well-pronounced surface anticline to
be thrusted over a previously unsuspected deeper tectonic tier.

Modern seismic in Shellrex’s Champagnole-Mouthe concession clearly shows the Upper Triassic
Gipskeuper, containing anhydrite and rock salt, to be governed by strong thickness variations probably
caused by halokinetic movements. This formation has excellent sealing chatacteristics as regards the
underlying prospective Muschelkalk and Buntsandstein,

An aeromagnetic survey revealed a series of well defined, though weak, anomalies which are intet-
preted to be caused by basement influences of mainly four lineament directions, only two of which can
be reconciled with the tectonic surface pattern.

These encouraging results initiated a new lease play on both sides of the French/Swiss botder. In
Switzerland, a Consortium of SWISSPETROL and Shell applied for acreage covering the Jura areas of
four cantons.

*) Shell Internationale Petroleum Mij. N.V., Den Haag, Postbus 162. Der Autor mochte der Direktion
der S.LP.M., Den Haag, fiir die Erlaubnis zur Veroffentlichung und der «Shellrex», Paris, fiit das
Uberlassen einiger Angaben bestens danken. %,
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1. Einleitung

Die erdolgeologische Erforschung des Juras einschliesslich der angrenzenden Ter-
tidrzonen hat sich in den vergangenen drei Jahrzehnten hauptsichlich auf der franzosi-
schen Seite abgespielt, und zwar konzentriert in zwei Gebieten:

a) Die Region von Lons-le-Saunier/Salins-les-Bains und den im Westen anstossenden
Bresse Graben, *) und
b) die Zone im Sudwesten des Genfersees, auf die wir hier nicht eintreten werden.

Als wichtigste Resultate dieser Exploration (Fig. 1) wiren auf der 6konomischen Seite
die zwar bescheidenen Gastunde der PREPA/SNPA in der Lettenkohle von Valempou-
lieres (Jahresproduktion 1970: 11,8 Millionen m3; Reserven: 200 Millionen m3) und der
ERAP bei Lons-le-Sauniet/Macornay zu nennen. Ferner haben aber auch gute Olanzei-
chen in der Kreide, im Muschelkalk und in der Lettenkohle mancher Bohrungen oder
von Gas im Buntsandstein, immer wieder Anlass zur weiteren Erforschung gegeben.

Auf geologischem Gebiet sind durch die zahlreichen Explorationsbohrungen sehr be-
deutende Resultate, sowohl stratigraphischer als auch tektonischer Natur, bekannt ge-
worden (WinNock, 1967). Interessant ist die Feststellung, dass im westlichen Jura der
Keuper grossen Michtigkeitsschwankungen unterliegt, und zwar oft tiber kurze Di-
stanz, was auf die Ausbildung von Anhydrit- und Salzgesteinen zuriickzufiithren ist, die
dann halokinetisch ausgediinnt oder angehiuft sind (Fig. 2 und 4). Aus dem Liegenden
des Mesozoikums ist zu erwihnen, dass sowohl Perm (Saxonien) als auch Oberkarbon
(Stephanien) in stark schwankenden Michtigkeiten tiber dem kristallinen Grundgebirge
angetroffen worden sind (LIENHARDT, 1962).

Als grossere Uberraschung sind aber die tektonischen Resultate zu nennen: Am Ost-
rande der Bresse haben sich durch Bohrungen eindeutig flache Uberschiebungen von
einigen Kilometern nachweisen lassen. Die Front der Juraketten ist im Jungtertidr
(Post-Pontien) tiber eine hauptsichlich zur Eozin-Oligozinzeit entstandene Erosions-
fliche nach Westen — in den Graben von Bresse hinein — tiberschoben worden (M1cHEL
et al. 1953, LiENHARDT, 1962; LEFAVRAIS-RAYMOND, 1957 und 1962).

Neben diesen Resultaten aus Frankreich wollen wir aber auch die schweizerischen
Ergebnisse nicht unerwihnt lassen. So haben die Molassebohrungen wichtige stratigra-
phische Erkenntnisse tiber den mesozoischen Untergrund ergeben. Die Bohrung Esser-
tines der SAdH hat michtiges Keupersalz nachgewiesen, dazu bekanntlich gute Ol-
anzeichen im Lias/Rhit gefunden.

In tektonischer Hinsicht hat die 1960/61 niedergebrachte Mt. Risoux-Bohrung der
PREPA nicht nur einen durch Aufschiebungen gekennzeichneten Antiklinalkern erwie-
sen, sondern manchem Geologen die Augen geoffnet, dass die Infrastruktur des Juras
auch hier im Westen wesentlich komplizierter gebaut sein durfte, als bisher allgemein
angenommen wurde (WinNock, 1961; Ricasst, 1962b; Carre, 1960).

Nach einer Pause von verminderter Aktivitit sind dann im franzosischen Jura erneut
Konzessionen angefragt worden. Vorerst durch die «Shellrex» im Gebiet von Cham-
pagnole-Mouthe, spiter im Sudteil des Rheintalgrabens und schliesslich bei Montbé-
liard, die dann durch die SNPA uberdeckt worden ist. Diese drei Konzessionsgebiete
stossen alle an die Schweizergrenze. Spiter hat die ESSO anschliessend an Champa-
gnole-Mouthe im sidlichen, franzosischen Jura eine Anfrage eingereicht.

*) Zahlreiche Bohrungen sind hier vorerst nach Kali und Kohle abgeteuft worden.
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Konzessionen

1. Juragebies
a) Schweiz

Konzessionsanfragen der SWISSPETROL/Shell
Kantonale Gesellschaften (z. T. in Griindung)
VD = Jura Vaudois Pétrole S.A.
NE = Jura Neuchitelois Pétrole S.A.
BE = Jura Bernois Pétrole S.A.
SO = Jura Soleurois Pétrole S.A.

b) Frankreich

PREPA/SNPA = Ausbeutungskonzession bei Valempouliéres
SHELLREX = Konzession «Champagnole-Mouthe»
SHELLREX -+ SNPA = Anfrage «Montbéliard»
SHELLREX (+ GEOREX) = Anfrage «Huningue»
ESSO (4 SNPA) = Anfrage «Siidjura»
2. Molasse
Bestehende Konzessionen
SADH = Société Anonyme des Hydrocarbures (Kt. Waadt)

BEAG/SNPA = Consortium Pétrolier Bernois (Kt. Bern)

Liste der Bohrungen

Al Allschwil 1 und 2 La Laveron 1

Ba Baume-les-Messieurs 1 Li Linden 1

Br Btiod 2 Lo Lons-le-Sauniet
Bu Buez 1 Mi Misery 1

Bx Buix 1 Mo Montbouton 1
Ch Chapelle 1 Pu Publy 101

Co Courtion 1 Ri Mont Risoux 1
Cu Cuarny 1 Sa Saugeot 1

Cv Champvans 1 Se Servion 1

Es Essertines 1 So Sorens 1

Et Eternoz 1 Sy Savigny 1

Ey Essavilly 101 Th Thésy 1

Fa Faucigny 1 To Toillon 1

Ge Gendry 2 Va Valempouliéres 1
Gt Grozon 1 Ve Velesmes 1

Hu Humilly 1 Vi Villette-les-Déle 1
Ju Jura 106 Vx Vaux-sur-Poligny 1

Kn Knoeringue 1
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Diese erneute Aktivitit ist hauptsidchlich auf verbesserte seismische Methoden zu-
riuckzufihren, die Reflexionen aus dem erdolgeologisch interessanten Schichtniveau un-
ter den Keuperevaporiten ergeben haben. Als Folge ergibt sich, dass die sich im fran-
zosischen Jura abzeichnenden Prospekte moglicherweise auch auf das schweizerische
Juragebiet ausdehnen konnten. Zu diesem Zwecke ist am 16. September 1971 zwischen
SWISSPETROL und Shell (Switzerland) nach lingerer gemeinsamer Vorarbeit ein
Konsortialvertrag abgeschlossen worden, der die Grundlage zur Einreichung von Kon-
zessionsgesuchen und zur Errichtung der diesbeziiglichen kantonalen Gesellschaften
bildet.

2. Stratigraphische Bedingungen

Zusammenfassungen der Stratigraphie der Bohrungen finden sich bei WinNock et al.
(1967), bei BticHr et al. (1965) und in anderen Publikationen.

Die fir die Erdol-Erdgas-Exploration massgebenden stratigraphischen Vorausset-
zungen sind das Vorhandensein von Muttergesteinen, von Speichergesteinen und von
Fallen, die durch tberdeckende, undurchlissige Schichten versiegelt werden (Fig. 3).

Muttergesteine

Was im Juragebiet die potentiellen Erdol-Erdgas-Muttergesteine anbetrifft, so kom-
men als ilteste Schichten die oberpaliozoischen in Frage. Aus dem Ober-Karbon
(Stephanien), das ja im Gebiet von Le Creuzot-Blanzy und Ronchamps ansteht und aus
mehreren Bohrungen der Bresse und des Juras bekannt geworden ist (600 m Stephanien
bei Lons-le-S.), sind hauptsichlich kohlige (humose) Einlagerungen, die hier bis 30 m
Totalmichtigkeit erreichen, als Erdgas-Muttergestein méglich. Aus dem Perm sind von
Autun (Lokalitit Surmoulin) und aus der Bohrung Wintersingen zum Teil michtige
bituminose Ablagerungen sapropelitischer Natur bekannt, die als giinstige Erd6]l-Mut-
tergesteine angesprochen werden konnen (FALkE, 1959; ScHMASsSMANN & BAYRAM-
GIL, 1940).

Auf Grund der bis jetzt bekannten Karbon- und Permvorkommen kann angenom-
men werden, dass solche oberpalidozoische Schichten, auf jungvariszische Mulden und
Grabenzonen beschrinkt, auch im Juragebiet vorkommen.

Aus der Trias sind potentielle Erdsl-Erdgas-Muttergesteine hauptsichlich aus dem
Unteren Muschelkalk (Wellenkalk, Wellenmergel, Orbicularismergel) zu nennen. Pri-
mirbitumindse Substanz kommt ferner als lokale Einlagerung in der Anhydritgruppe,
in der Lettenkohle (Estherienschiefer) und kohlige Substanz auch im Keupermergel vor.
Zudem kennen wir Stinkkalke und -dolomite aus dem oberen Muschelkalk, wobei der
Trigonodusdolomit moglicherweise lokal Muttergesteinscharakter aufweist.

Was den Jura anbetrifft, so sind die Posidonienschiefer aus dem Lias epsilon in bitu-
minéser Ausbildung weit verbreitet und wohl am eingehendsten untersucht worden
(BrrreRrLl, 1960; Tissor, 1971).

Ferner kénnten sowohl der Opalinuston als auch das tonige Oxfordien moglicher-
weise einen bescheidenen Gehalt an sapropelitischer oder humoser Substanz enthalten.
Systematische diesbeziigliche Untersuchungen stehen aber noch aus. Im franzésischen,
sidlichen Jura sind im Gebiet von Bellegarde-Belley-Vaux-Seyssel schon lange primit-
bituminése Mergelkalke des Kimmeridge beschrieben und auch fir pharmazeutische
Zwecke ausgebeutet worden (Orbagnoux). Hingegen sind solche mogliche Mutterge-
steine aus dem Schweizer Jura nicht bekannt.

Die Kreide und das Tertiir kommen als mégliche Muttergesteinsformationen im
Juragebiet nur sehr lokal in Betracht.
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Speichergesteine

Als ilteste mogliche Reservoirgesteine sind die klastischen Schichten des Permo-
Karbons zu nennen, sowohl des Oberkarbons als auch des Ober-Rotliegenden. Uber
ihre Verbreitung und Ausbildung im Untergrund des Juragebietes ist aus zahlreichen
Bohrungen einiges bekannt geworden (LIENHARDT, 1962). Zusammenfassend kann aus-
gesagt werden, dass die grossen Michtigkeitsschwankungen hauptsichlich auf eine erst
stellenweis bekannte, sehr unterschiedliche Verteilung hinweisen. Ferner erscheint die
Porositit dieser Sandsteinserien durch Zementierung meist stark reduziert (Essavilly:
max. Porositit 119, Permeabilitit 0,7 md). '

Uber dem erodierten Variszikum transgredierend, treffen wir den Buntsandstein
als wichtigen potentiellen Speicher wahrscheinlich im ganzen Westteil des Jura-Unter-
grundes an. Obwobhl er in den ostschweizerischen Molassebohrungen fehlt, erreicht er
im westlichen Jura zwischen 50 und 100 m Michtigkeit (Essavilly 91 m, Eternoz 94 m).
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Die Porositit ist durchschnittlich iiber 109, und kann in einzelnen Lagen 259, und
mehr erreichen.

Aus der iibrigen Trias kommen Dolomite des Muschelkalkes und der Lettenkohle
(Porositit um 109,) als redliche, allerdings nur einige Meter michtige Speichergesteine
in Frage (z. B. Gas in Valempouliéres, zahlreiche Olanzeichen um Lons-le-Saunier).

Was den Jura anbetrifft, so sind aus dem Rhit/Lias von Essertines und von anderen
Bohrungen gute Anzeichen von Kohlenwasserstoffen gemeldet worden, doch sind die
diesbeziiglichen Speicherhorizonte zu dinn und zu wenig pords (4 bis 109;) vorgefun-
den worden.

Die Kalke des Doggers und des Malms sind in der Regel ziemlich dicht, ausgenom-
men in Gebieten der Riffausbildung. Detaillierte Untersuchungen sind notig, um die
Gebiete solcher moglicher Speicher lokal abzugrenzen. Auch ist eine neue ausgebreitete
Untersuchung der zahlreichen Oberflichenimprignationen der mesozoischen Kalke im
Jura angezeigt.

Die hangenden Kreidekalke und tertiiren Sande weisen im Jura nur wenig Moglich-
keiten als Reservoirformationen auf. Doch miissen vor allem die feinporésen Asphalt-
kalke des Urgoniens im Val de Travers erwihnt werden, die in guten Lagen 5-109,
Bitumen aufweisen (Frey, 1922).

Abdeckungsgesteine

Wihrend im ostlichen Jura die Anhydritgruppe als ausgezeichnete Abdeckformation
der darunterliegenden Reservoire in Frage kommt, ibernehmen im westlichen Jura-
gebiet die Keuperevaporite diese Rolle. Damit ergibt sich fir die potentiellen Spei-
cher der Lettenkohle, des Muschelkalkes und des Buntsandsteins eine undurchlissige
Uberdeckung.

Auch die tonig-mergeligen Lagen des Lias, Doggers, Oxfordiens, Argoviens und der
Kreide konnten darunterliegende Reservoirs wahrscheinlich wirksam abdecken.

3. Tektonische Erwagungen

Die Erforschung des Juras im Hinblick auf mogliche Erdél-Erdgas-Lagerstitten hat
eigentlich schon seit der Abscherungstheorie Buxtorrs (1907, 1916) mit zwei vollig
getrennten Prospekten rechnen miissen. Nimlich erstens mit den oberflichennahen Fal-
len, die sich theoretisch in vielen Jura-Antiklinalen vorfinden konnten und zweitens mit
moglichen Fallen, die sich in der Tiefe unterhalb der Anhydritgruppe eventuell nach-
weisen liessen.*) Einen Versuch, das Sockelrelief und dessen Hauptstorungen in einer
Kartenskizze darzustellen, hat LAUBSCHER bereits 1961 vorgenommen.

Die einzige erbohrte Antiklinale in der Schweiz ist der Mt. Risoux, wenn wir von
den iberdeckten Molasse-Aufwolbungen wie Cuarny und Essertines, ferner von den
Bohrungen im Tafeljura absehen. Auf franzésischer Seite sind allerdings zahlreiche
Sonden sowohl auf Grund von Oberflichengeologie als auch von geophysikalischen
Untersuchungen ausgefiihrt worden.

Wenn auch schon frith in der Erforschung des Juras die flachen Aufschiebungen auf
den Tafeljura und an verschiedenen Stellen Randiiberschiebungen festgestellt worden
sind, so waren die durch Bohrungen am Ostrand des Bresse Grabens ermittelten hori-
zontalen Uberschiebungen in ihrem Ausmass doch eine Uberraschung (MicHEL, 1953;
Ricour, 1956; LiENHARDT, 1962).

Hieraus ergab sich, dass fir eine strukturelle Etfassung allfalliger Speicher im Bunt-

*) Die Unvereinbarkeit, die tiefen Lagen konkordant in die Oberflichenfalten hineinzubringen, und die

Vermutung, dass die auf dem Sockel liegenden Schichten eventuell gar nicht gefaltet sind, hat MUHL-
BERG seit 1889 vermutet und Buxrorr 1908 klar ausgedriickt.
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sandstein und im Muschelkalk des siidwestlichen Juragebietes die Oberflichentektonik
beinahe vollig wertlos ist. Die Resultate der Mt. Risoux-Bohrung haben dies bestitigt,
wenn auch die um 1960 zur Verfiigung stehende Seismik nur andeutungsweise etwas
tiber die Tiefentektonik aussagen konnte. Somit sind prinzipiell verschiedene Interpre-
tationen moglich gewesen (Winnock, 1961; Rigassi, 1962°; LausscHER, 1965).

Im Gegensatz zu WinNocks Annahme einer Hauptiiberschiebung (Lias auf Malm)
von mindestens 7 km Schubweite nach NW hat Rigassr eine komplizierte SE-Uber-
schiebung angenommen, wihrend BErGouNan (1969) an eine Unterschiebung denkt.
LAusscHER hat, an der NW-Vergenz festhaltend, das Mt. Risoux-Profil nach der Tiefe
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hin erginzt und anschliessend gegen SE eine gefaltete Uberschiebung im Kern des Mt.
Tendre angenommen. AUBERT (1971) sieht die Deckenstirn bei Haute Joux-Les Plan-
ches und die Wurzel moglicherweise am Jurafuss (Schubweite 25 km!).

Basierend auf ein dichtes seismisches Netz im Champagnole-Mouthe-Gebiet (Fig. 4)
und die Bohrungen Eternoz, Laveron, Essavilly und Toillon einbeziehend kénnen wir
heute das Querprofil durch die Mt. Risoux-Kette in franzosischen Anteil besser korre-
lieren und nach der Tiefe hin erginzen. Die siidostliche Fortsetzung in den schweizeri-
schen Jura bleibt aber vorliufig immer noch nur ein Deutungsversuch, wobei allerdings
die Erkenntnisse aus der Nachbarregion extrapolierend mitverwendet wurden (Pro-
filtafel 1).

Hieraus ergibt sich fiir den Mt. Risoux, Mt. Tendre und andere Juraketten eine tekto-
nische Grossgliederung in drei Stockwerke: An der Basis das kristalline Grundgebirge
und das gebietsweise eingefaltete oder eingebrochene Permo-Karbon als Sockel.

Uber diesem pri-triadisch erodierten Variszikum transgredierend liegt das Schicht-
paket des Buntsandsteins und des untersten Muschelkalkes (Wellengebirge), das eben-
falls als autochthon angesprochen und zum Sockel gerechnet werden muss.

Mit der Anhydritgruppe beginnt bereits eine schwache Allochthonie, die durch die
zwar diinnen Salz- und Anhydriteinlagerungen verursacht ist. Es muss aber betont wer-
den, dass im westlichen Jura — zum mindesten im Bereich der seismischen Messungen —
der dariiberliegende Obere Muschelkalk und die Lettenkohle immer noch mehr oder
weniger schichtparallel mit dem Buntsandstein verlaufen.

Die unteren, grossen tektonischen Disharmonien werden aber durch die Evaporit-
lagen des Keupers verursacht. Typische Salzkissen-Aufwolbungen sind feststellbar
(Fig. 4). Horizontale Abscherungen der iberlagernden Juraformationen sind aus den
Randiiberschiebungen bekannt. Dabei liegt im ledonischen Jura der Hauptgleithori-
zont meist nahe der Untergrenze des Gipskeupers. Hiermit wire die Basis des zweiten
Stockwerkes, das wahrscheinlich durchgehend mehr oder weniger allochthon (= «parau-
tochthony) ist, festgelegt. Die Basis kann dabei auf Formationen von verschiedenstem
Alter aufliegen.

Hiermit sind wir im Mt. Risoux-Bohtprofil aber erst beim unteren Malmpaket ange-
langt. Dariiber aufgeschoben finden wir nochmals vom Lias bis in den Malm und die
Kreide, ein oberstes (drittes) Stockwerk, das nun bereits den Charakter einer wahrschein-
lich annihernd horizontalen Uberschiebungsdecke besitzt.

Reliefuberschiebung hat hier stattgefunden. Es liegt auf der Hand, dass eine genaue
Vorstellung der tektonischen Verhiltnisse, hauptsichlich deren Erginzung in die Tiefe,
erst nach zusitzlichen seismischen Untersuchungen erarbeitet werden kann, worauf auch
eine palinspastische Rekonstruktion versucht werden sollte. Vorliufig ist dieses Kon-
zept (Tafel 1) nur als Arbeitshypothese anzusehen.

4, Die neue Jura-Erforschung

Konzessionen

Anfangs Dezember 1971 wurde in einem Presse-Communiqué bekannt gemacht, dass
die SWISSPETROL Holding AG und die Shell (Switzerland) eine Vereinbarung zur
gemeinsamen Erforschung des schweizerischen Juragebietes abgeschlossen haben. Diese
in einem Konsortium (51%, SWISSPETROL, 499, Shell) vereinigten Partner haben
sich zum Ziel gesetzt, den kaum bekannten Untergrund des Juras in méglichst umfas-
senden, iiber mehrere Jahre sich erstreckenden geologischen und geophysikalischen At-
beiten nach Erdol und Erdgas zu untersuchen.
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Die erste Konzessionsanfrage, nimlich die fiir den Waadtlinder Jura, umfasst etwa
800 km? und wurde durch die SWISSPETROL fiir die «Jura Vaudois Pétrole S.A.»
eingereicht (im «Feuille des Avis officiels» vom 30. Nov. 1971 publiziert). Die Anfrage
tir das Berner Juragebiet umfasst etwa 1500 km? und wurde durch die BEAG namens
der «Jura Bernois Pétrole S.A.» eingereicht (s. Amtsblatt des Kt. Bern Nr. 96, 8. Dez.
1971). Im weiteren sind Konzessionsanfragen resp. diesbeziigliche Unterhandlungen mit
den Kantonen Neuenburg und Solothurn fiir die ca. je 800 km? grossen Kantonsgebiete
im Gange. Die kantonale Souverinitit und das Vorhandensein (bzw. Nicht-Bestehen)
von sehr verschiedenen Erdolgesetzen sind natiirlich — wenn auch keine uniiberwind-
baren Hindernisse — nicht gerade forderlich fiir einen grossziigigen und moglichst
rationellen Explorationsbetrieb; in mancher Hinsicht werden die administrativen Ar-
beiten vervielfacht.

Forschungsprogramm

Das Rahmen-Forschungsprogramm sieht vorerst eine reflexions-seismische Erkun-
dungsphase tiber das ganze Gebiet von etwa 400 km Profillinge vor, der nach Studium
der Resultate und im ermutigenden Falle eine zweite, etwa gleich grosse Phase zur Ver-
dichtung des Netzes in giinstigen Gebieten folgen wird. Sollten geschlossene, bohrwiir-
dige Strukturen gefunden werden, so sind je nach Prognose 2 bis 4 Explorationsboh-
rungen von etwa 1500-2500 m Durchschnittstiefe vorgesehen. Dies schliesst somit ein,
dass im Falle die Seismik keine strukturellen Aufwolbungen ermitteln kann, voraus-
sichtlich auch keine Bohrungen abgeteuft werden. Auch ist es durchaus méglich, dass
nur eine einzige Bohrstelle vorgeschlagen werden kann. In welchem Kanton eine allfil-
lige Bohrung ausgefiihrt werden soll, ist vor Abschluss der seismischen Untersuchun-
gen nicht vorauszusagen.

Unter optimalen Bedingungen diirften sich die Gesamtkosten des vollstindigen Pro-
grammes auf 21-25 Millionen Franken belaufen. Sollten wirtschaftlich abbauwiirdige
Kohlenwasserstoff-Vorkommen gefunden werden, ist fiir deren Férderung die Griin-
dung von Ausbeutungsgesellschaften vorgesehen, bei denen die im Kreisschreiben des
Bundesrates vom 28. November 1952 geforderte Wahrung der schweizerischen Inter-
essen gewihrleistet ist.

Die Untersuchungen werden durch die Shell als Operator geleitet und ausgefithrt un-
ter Beriicksichtigung der bisherigen, bekanntgewordenen Forschungsresultate der im
Juragebiet und in der angrenzenden Molasse arbeitenden Erdolgesellschaften.

Aeromagnetische Resultate

Der Gedanke an die Moglichkeit, Gas- oder Erdolakkumulationen in Speichergestei-
nen des Sockels im Untergrund des Juras vorzufinden, hat zum Versuch gefiihrt, die
morphologische Gestaltung dieser Sockeloberfliche mittels Aeromagnetometrie abzu-
tasten. So hatte die Shell bereits 1966 diese Moglichkeit ins Auge gefasst und 1968 intern
eine Vorstellung ausgearbeitet; anschliessend auch einen Gesamtentwurf fiir eine allfil-
lige Erforschung der Infrastruktur des Juras zusammengestellt. Als Vorphase sollte mo-
derne Aeromagnetometrie (mittels «high-sensitivity magnetometer, Caesium vapour re-
sonance type») versucht werden, ehe die als erheblich vorauszusehenden Konzessions-
fragen in Angriff genommen wiirden. Das Programm sah 55 N-S verlaufende Linien
von etwa 3 km Abstand und 10 Querverbindungen vor, die in einer konstanten Flug-
hohe von 6500 Fuss geflogen werden sollten. Das Flugprogramm konnte schliesslich
nach Uberwindung einiger Schwierigkeiten und nach Erteilung der Bewilligung durch
das Eidg. Luftamt im Juni/Juli 1971 wihrend 19 Operationstagen durch die CGG ab-
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gewickelt werden, wobei dann zusitzlich zum schweizerischen Jura auch ein franzosi-
scher Anteil auf einer tieferen Flugebene miteinbezogen wurde.

Um die anfallenden Resultate ins richtige Licht zu setzen, wire vorauszuschicken,
dass der Gesteinsmagnetismus eines vorwiegend granitischen Grundgebirges kaum viel
grosser zu sein braucht als der der uiberlagernden Sedimente. Hingegen bestand nach
Sachverstindigen die Aussicht, dass sich grossere Permo-Karbonmulden oder Griben,
oder dann vor allem bedeutende tektonische Grundgebirgsstérungen, eventuell als ma-
gnetische Anomalien abzeichnen und interpretieren lassen wiirden.

Die Resultate ergaben ein klares Bild einer Verteilung verschieden starker magneti-
scher Anomalien. Die Intensitit der an sich «geschlossenen» positiven Anomalien ist
hingegen eher schwach, nimlich in der Regel nur 20 bis 50 (max. 100) Gammas (Fig. 5A).

Im franzosischen Teil zeichnen sich im Nordwesten von Eternoz und Moutier zwei
ovale positive Anomalien ab, die n6rdlich und parallel der bekannten ENE-streichen-
den Stérung (Randaufschiebung) von Salins-Mouthier liegen. Da es nicht wahrschein-
lich ist, dass das magnetische Bild durch die Oberflichen-Tektonik beeinflusst ist, muss
geschlossen werden, dass es sich im Einfliisse des Grundgebirges handelt, vielleicht ver-
ursacht durch einen Sockelsprung.

Die positiven Anomalien auf Schweizergebiet deuten teilweise NW-Streichen an. Im
Stiden ist ein starkes magnetisches Hoch im Gebiet des Genfersees bei Morges ge-
rade am Rande des Aufnahmegebietes angedeutet. Eine kleinere Anomalie liegt bei At-
zier; ein weiteres Zentrum bei St. Aubin und eine stirkere positive Anomalie im Chas-
seral-Gebiet. Weiter ostlich liegen zwei kleinere Zentren bei Wiedlisbach und bei Lan-
genthal, wihrend sich im Norden einige schwache positive Anomalien auf einer W-E-
Linie nérdlich von Basel und iiber den Dinkelsberg abzeichnen (Poitive Anomalien von
Altkirch, Flugplatz Basel-Mulhouse, St. Chrischona, Rheinfelden).

Als starke negative Anomalien wiren die von Chapelle, Neuenburgersee-Boudry und
Pierre Pertuis zu erwihnen.

Die Frage nach den eingefalteten Permo-Karbonsedimenten kann vorliufig fir das
Schweizergebiet ohne weitere seismischen Resultate oder Kontrollbohrungen nicht be-
antwortet werden. Das einzige Gebiet, woriiber wir durch Bohrungen geniigend infor-
miert sind, liegt im Raume von Lons-le-Saunier. Hier hat hauptsichlich LrenHARDT
(1962) demonstriert, dass die meisten Kohlenfloze des Stephanien in NNW-streichenden
Linsen abgelagert wurden, andererseits das Saxonien eine etwa parallel verlaufende Sedi-
mentationsschwelle aufweist. Ob diese NW-SE-Richtung als allgemeine Beckenrichtung
interpretiert werden kann, ist aber noch nicht zu entscheiden. Hingegen lassen sich aus
den magnetischen Resultaten eine Reihe von Stérungslinien verschiedener Ordnung und
Richtung interpretieren, die teilweise tiberraschend unerwartete Elemente anzeigen.

Abgesehen von wahrscheinlichen Verwerfungen rheinischer Richtung im Norden,
sind starke Lineamente mit NW-Streichen im Waadtlinder und Neuenburger Jura
angezeigt, deren geotektonische Deutung nicht ohne weiteres in den bisher bekannten
Baustil hineinpasst. Auch sind grosse Unterschiede (bis zu 2000 m) in der Tiefe der so-
genannten «Oberfliche des magnetischen Grundgebirges» erfasst worden. Eine Stereo-
Lineament-Interpretation, die «blind» ausgearbeitet worden war, ergab vier Richtun-
gen, nimlich N 70° W, NW, N 40° E und N 80° E (Fig. 5B).

Die erste Richtung (N 70° W) ist ausser den etwas fraglichen Lineamenten durch So-
lothurn und Balsthal hauptsichlich im westlichen, franzésischen Teil des Aufnahme-
gebietes angedeutet, ldsst sich aber nicht sehr scharf abgrenzen. Ungefiht parallel dazu
(W-E) verlaufen die Lineamente am Stidrand des Rheintalgrabens.

Eigentliche magnetische Querstorungen (NW) sind durch die Lineamente Noiraigue-
Payerne, Montbéliard-Biel und Sickingen-Aarau angedeutet. Sie entsprechen im SW
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den deutlich ausgeprigten Queranomalien, wie z. B. der von St. Aubin. Eine Erklirung
konnte in der Annahme einer ziemlich bedeutenden Querstérung des Grundgebirges
(Sockelsprung) gefunden werden, andererseits konnte vielleicht eine querverlaufende,
tiefe Permo-Karbonmulde oder dann aber eine entsprechende Differenzierung im kri-
stallinen Grundgebirge angenommen werden.

Die dritte Richtung (N 40° E) ist im Westen durch ein Lineament Lac de Joux-Fleu-
rier-Le Locle angedeutet, das unter einem Winkel von etwa 10° die NE streichenden
Juraketten schneidet. Ein paralleles Lineament erstreckt sich von der Saane/Aare-Miin-
dung tber Solothurn und Gelterkinden bis an den Rhein. Eine linkslaterale Verschie-
bung lings dieser Lineamente ist moglich. Es ist nicht ausgeschlossen, dass diese Li-
neamente mit Flexuren oder Sockelspriingen des Grundgebirges zu tun haben.

Die vierte Richtung (N 80° E) ist durch einige kiirzere Lineamente im ganzen Falten-
jura angedeutet, ferner durch Stérungen in der NE-Fortsetzung des ledonischen Juras,
wie dies bereits einleitend festgestellt wurde. Ausser diesen vier ausgeprigteren Linea-
mentsrichtungen lassen sich auch wenige N-S streichende, magnetische Stérungen inter-
pretieren, die vornehmlich im Norden auftreten. Wie bereits erwihnt, fallen sie unge-
tihr mit der Rheintalgrabenrichtung zusammen und durften durch Verwerfungen im
Grundgebirge verursacht sein.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass das jetzt vorhandene aeromagnetische
Bild der Anomalien durch die Resultate der geplanten seismischen Erforschung und
kontrolliert durch die allfilligen Explorations-Bohrungen ausser der gesuchten Infor-
mation iber die Sockeloberfliche wahrscheinlich auch Auskunft iiber den Verlauf, d.h.
Ausdehnung und Richtung, von Stérungen oder von den Kontakten verschiedener Ge-
steinsarten im Grundgebirge geben kann.

Das Jura- Forschungskonzept

Nach diesen ermutigenden Resultaten und vor allem nach den reflexionsseismischen
Ergebnissen in der anschliessenden Champagnole-Mouthe-Konzession der Shellrex er-
gibt sich die Moglichkeit, Strukturaufwélbungen der in erster Linie interessanten unte-
ren und mittleren Trias mittels eines regional angelegten seismischen Profilnetzes zu
erfassen. Dabei ergeben sich allerdings Schwierigkeiten wegen der Zuginglichkeit in
zwelerlei Hinsicht. Die konventionelle Sprengmethode ist in dichtbesiedelten Gebiets-
streifen ausgeschlossen und zweitens sind die notwendigen Querprofile iiber die Jura-
Ketten hinweg hauptsichlich im 6stlichen Untersuchungsgebiet wegen des steilen Ge-
lindes besonders schwierig zu verwirklichen.

Einen Durchbruch erhoffen wir uns durch die vermehrte Anwendung der «Vibro-
seisn-Methode, die auf Strassen auch durch Ortschaften hindurch angewandt werden
kann. Auf jeden Fall sind detaillierte Gelinderekognoszierungen eine Voraussetzung,
um ein integriertes Programm tber das ganze, vorgesehene Untersuchungsgebiet erfolg-
reich abwickeln zu konnen.

Im Falle das gesamte Rahmen-Forschungsprogramm einschliesslich der Bohrungen
verwirklicht werden kann, darf erwartet werden, dass dann die Frage nach dem Vor-
kommen von Kohlenwasserstoffen in wirtschaftlich ausbeutbaren Mengen im Schwei-
zer Jura weitgehend geklirt sein wird. Sollten sich die erdolgeologischen Erwartungen
nicht erfiillen, so darf angenommen werden, dass durch die ausgefiihrte Exploration
ein wissenschaftlich dusserst wertvoller Beitrag an die Erkenntnis der Infrastruktur des
Juragebietes geliefert worden ist.
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