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3D-Modellierung des Oberen Muschelkalks
im Hohenloher Raum

Von DeNis PaLERmo, Mailand

ZUSAMMENFASSUNG
GECO ist ein internationales wissenschaftliches Konsortium, das aus der ita-
lienischen Erdolgesellschaft Eni E&P, der Universitat Tubingen und weiteren
Partnern besteht und zur Erforschung der Geometrien von Karbonatkorpern ge-
griundet wurde. Die innerhalb dieses Rahmens durchgefiihrte Studie befasst sich
mit dem dreidimensionalen sedimentaren und petrophysikalischen Aufbau der
Karbonate des Oberen Muschelkalks im Hohenloher Raum. Dieser Artikel gibt in
stark verkurzter Form einen Teil der Doktorarbeit ,Anatomy of Carbonate Sand-
bodies: Reservoir Analog Study from an Epicontinental Basin (Triassic, Germany)*
wieder (PALERMO, D. & AIGNER T. et al. 2010).

Aufgrund der sedimentologischen Ahnlichkeit und der bemerkenswerten
wissenschaftlichen Arbeit mehrerer Forschergenerationen eignet sich der Obe-
re Muschelkalk in der Gegend um Crailsheim als hervorragendes Aufschluss-
analogbeispiel zu den skeletalen und oolithischen Erdgasspeichergesteinen des
Mittleren Ostens. Ahnlich diesen Speichergesteinen wurde der Obere Muschel-
kalk entlang einer epikontinentalen, sehr flach einfallenden Karbonatrampe am
Rande des Thetys-Ozeans abgelagert.

Um die Studie direkt mit industrietiblichen Untergrunddaten vergleichen zu
konnen, ist ein hoch auflésendes geologisches 3D-Modell erstellt worden, in das
zusatzlich Bohrungsdaten und petrophysikalische Daten (z.B. GR-Logs, Bohr-
kerne, Poroperm-Messungen) einbezogen sind.

Zu den bisherigen sedimentologischen Aufschlussstudien und Korrelationen,
die vergleichsweise einfache, durchgehende Schichtverhaltnisse zwischen den
bekannten Leithorizonten annahmen, konnte die Studie anhand der dreidimen-
sionalen Modellierung des Datensatzes neue Einsichten in den detaillierten
stratigraphischen Aufbau des Oberen Muschelkalkes gewinnen. Die auf den
ersten Blick durchgehende ,Layer-Cake“-Stratigraphie der Shoalkorper besteht
bei genauerer Betrachtung mitunter aus subtilen Klinoformgeometrien (,Pseu-
do-Layer-Cake"“).

Die anschlieende petrophysikalische Modellierung gibt Aufschluss tber
wichtige Kontrollfaktoren der Qualitat und Quantitat des Reservoirs. Im Unter-
suchungsgebiet sind die Reservoireigenschaften des Oberen Muschelkalks tiber-
wiegend faziesabhingig, wobei sich die Porositat auf die Flachwasserfaziestypen
der mittleren Rampe beschrankt. Alle beobachteten Ordnungen stratigraphischer
Zyklen beeinflussen die raumliche Verteilung der Reservoirkorper mafigeblich.
Interne Unterschiede innerhalb der einzelnen Kérper werden dabei vorwiegend
von Kleinzyklen gesteuert. Die raumliche Verteilung und die Dimension der
Reservoirkorper ist wahrscheinlich das Resultat der Wechselwirkung zwischen
zyklischen Meeresspiegelschwankungen und einem sanftem Paldorelief. Dabei
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sind leicht erhdhte paldotektonische Positionen entscheidend fiir das Auftreten
poroser Reservoirkorper.

Schliisselworter: Muschelkalk, Hohenlohe, Fazies, 3D-Modellierung, Trias, Oo-
lithe, Karbonatsandbarren

ABSTRACT
Within the GECO-project, a joint ENI E&P-University research consortium on
the ,Geometry of Carbonate Objects”, Triassic carbonates in the South-German
Basin were studied, as an analog to the economically important types of ‘non
reefal’ skeletal and oolitic carbonate sand reservoirs of the Middle East. Similar
to these reservoirs, Muschelkalk carbonates were deposited in an epicontinental,
very gently inclined carbonate ramp. The reservoir facies consists of skeletal and
oolitic carbonate packstones and grainstones (Phi max. 23%, K max 700 mD), or-
ganised in a three-fold hierarchy of stratigraphic cycles. The purpose of this study
is a detailed analysis of the evolution, anatomy, sedimentology and petrophysi-
cal characteristics of the reservoir bodies. The database consists of 5o measured
sections supplemented by 6 cores and wireline logs as well as 568 poroperm
plugs and covers an area at the scale of a Middle East giant gas-field (25x36 km).
To link the study directly with the subsurface, all data have been compiled in a
high-resolution 3D geological reservoir model.

The outcrop analog study demonstrated that the apparently ‘layer-cake’ strati-
graphy shows in fact subtle clinoform geometries.

Key factors controlling the reservoir distribution and properties are:

a) Facies and early diagenesis: Porous facies types are restricted to the high-
energy shoal facies, whereas both inner and outer ramp facies are tight in most
cases.

b) Cyclicity: Volume and dimensions of the reservoir bodies seem to be mainly
controlled by a hierarchy of stratigraphic cycles.

¢) Paleorelief: subtle paleo-highs are important for the spatial distribution of
reservoir facies.

In this particular epeiric setting it proved most useful to use a deterministic
facies modelling approach, while for the petrophysical modelling several algo-
rithms (e.g. Kriging, Sequential Gaussian Simulation) conditioned to facies and
cyclicity provided reasonable results.

Key words: Muschelkalk, Hohenlohe, facies, 3D modelling, Trias, oolites, carbo-
nate shoals

EINFOHRUNG
Im Zuge der Verknappung von Erddl und Erdgas werden in den letzten Jahren
zunehmend Aufschlussanalogstudien durchgefiihrt um den internen Aufbau
von Kohlenwasserstofflagerstatten besser zu verstehen und vorherzusagen.
Allerdings konzentrieren sich diese Arbeiten tberwiegend auf silziklastische
Sedimente (z.B. BRYANT & FLINT, 1993; MIALL & TYLER, 1991), wohingegen quanti-
tative Datensitze von Karbonaten eher selten sind (z.B. BURCHETTE et al., 1990;
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HARRIS & KOWALIK, 1994; RUF & AIGNER, 2004; RANKEY et al,, 2006, AIGNER et al.
2007).

Da der Obere Muschelkalk im Hohenloher Raum eine tiber hundertjahrige For-
schungstradition aufweist, besteht flir diesen ein bemerkenswertes litho- und
biostratigraphisches Rahmenwerk (z.B. WAGNER, 1913; VOLLRATH, 1938, 1955, 1970;
SKUPIN, 1969; GEYER & GWINNER, 1991; BACHMANN, 1973, AIGNER 1985; OCKERT,
1988; HAGDORN & SIMON, 1988, BRAUN, 2003, URLICHS, M. 2006). Auflerdem stellt
der Obere Muschelkalk aufgrund seiner zahlreichen Steinbriiche und nattr-
lichen Aufschliusse ein hervorragendes Aufschlussanalogbeispiel zu einigen
sedimentologisch dhnlich aufgebauten Kohlenwasserstofflagerstatten im Mitt-
leren Osten dar.

Ziel dieser Studie ist es, Anatomie und petrophysikalische Eigenschaften (Po-
rositat und Durchlassigkeit) der Karbonatkorper zu analysieren und dreidimen-
sional zu modellieren. So sollen Kontrollfaktoren und Vorhersageregeln zu Ver-
teilung, Aufbau und Volumen gefunden werden.

Geologischer Rahmen

Wiéhrend der Mittleren Trias (~ 230—231 MAA, Abb. 1') war das Germanische Becken
von einem flachen epikontinentalen Meer Uiberflutet, welches sich zeitweilig von
Suddeutschland bis Danemark und von der Nordsee bis nach Polen erstreckte.
Dieses halb abgeschlossene Randmeer des Oberen Muschelkalks wurde durch
die Vindelizisch-Bohmische Schwelle von dem offenen Thetys-Ozean getrennt,
mit dem es nur temporér tUber drei schmale, wechselnde Pforten in Verbindung
stand (ZIEGLER, 1990; DERCOURT et al. 1993). Bei den vollmarinen Karbonaten
des Oberen Muschelkalks handelt es sich um die Ablagerungen eines symme-
trischen transgressiv-regressiven Meersspiegelzyklus dritter Ordnung (AIGNER,
1985). Der transgressive untere Teil des Oberen Muschelkalks enthalt unter an-
derem die charakteristischen crinoidal-skeletalen Karbonate der Crailsheim-
und Hassmersheim-Schichten, wohingegen der regressive obere Teil vor allem
in den Hohenlohe-Schichten durch einen hoheren Anteil oolithischer Bestand-
teile (Kornsteine) und die Abwesenheit von Crinoiden gekennzeichnet ist. Die
Sedimente wurden entlang einer dufierst flach einfallenden epeirischen Karbo-
natrampe abgelagert (AIGNER, 1985). Dieser flache Einfallwinkel bewirkte, dass
sich die Wellen nicht am Ufer, sondern schon weit vor der Kiste im Bereich der
mittleren Rampe brachen und dort ein Grof3teil der Energie durch vorgelagerte
Karbonatsandbarren (so genannte Shoals) absorbiert wurde.

Datenbasis und Methoden
Die Studie basiert grofitenteils auf der detaillierten sedimentologischen Be-
schreibung von 25 Aufschlussprofilen (Abb.2) und Bohrkernen (tot. 1076 m), die
sich vor allem aus folgenden Schliisselkriterien zusammensetzt: a) Lithologie,

! Die Abbildungen sind einer Veréffentlichung in englischer Sprache entnommen; des-
halb ist die Beschriftung in Englisch.
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Abb.1. Stratigraphische Gliederung der Germanischen Trias (PALERMO & AI-

GNER et al. 2010 — reprinted by permission of the AAPG whose permission is
required for further use)
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Abb. 2. Ubersichtskarte des Untersuchungsgbiets mit Angabe der Probepunkte,
der Méachtigkeit des Oberen Muschelkalks, der Paldotopographie und der Abla-
gerungszonen (innere, mittlere und duere Rampe) (PALERMO & AIGNER et al.
2010 - reprinted by permission of the AAPG whose permission is required for
further use)
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b) Dunham-Textur, c) Partikelgrofie, c) Komponenten, d) Sedimentare Strukturen
und e) Porositat. AuBerdem wird die Studie durch einige hundert geschliffene
Handstticke, 451 Diinnschliffe und Aufschluss- (bzw. Bohrloch-) Messkurven der
natiirlichen Radioaktivitat (Gammastrahlung) ergénzt. Da im Hohenloher Mu-
schelkalk schon zahlreiche Forschungsarbeiten durchgefithrt wurden, konnten
zusétzlich 31 Profile (tot. 711 m) vereinheitlicht, digitalisiert und integriert werden.
Diese Daten reichen von detaillierten lithologischen Textprofilen (S1moN, 2003;
HAGDORN & SIMON, 1988; OCKERT, 1988) zu sedimentologischen und petrophy-
sikalischen Logs der Arbeitsgruppe Sedimentgeologie der Universitat Tibingen
(AIGNER, 1985; RUF, 2001; KOSTIC, 2001; BRAUN, 2003; SEYFANG, 2006; DMITRIEVA,
2006; LOOSER, 2006; ALLGOWER, 2006).

Fazies
Das prozessorientierte sedimentologische Ablagerungsmodell einer flach einfal-
lenden epeirischen Karbonatrampe und die dazugehorige Fazies-Klassifizierung
wurde fir den Oberen Muschelkalk erstmals von AIGNER (1985) entwickelt und
von BRAUN (2003) fiir den regressiven Teil iibernommen und erweitert. Innerhalb
des Studiengebietes kann diese Rampe in drei lateral koexistierende Hauptabla-
gerungsgurtel unterteilt werden, welche 16 verschiedene Faziestypen enthalten
(Abb.3, Abb. 4):

a) Innere Rampe: Sie bildet einen unregelmafiigen, lagunéren Bereich, dessen
Sedimente iberwiegend aus noduldren peloidalen Wackestones bestehen.

b) Mittlere Rampe: Sie wird durch die Ablagerung von partikelreichen Sho-
alsedimeten charakterisiert. Diese skeletalen und ooltischen Hochenergie-Fa-
ziestypen absorbierten einen Grofiteil der Wellenbewegungen und sind durch
charakteristische Pack-/ Grainstone-Texturen gekennzeichnet. Die vorhandene
Matrixporositat beschrankt sich ausschlieSlich auf diese Faziesgruppe.

c) Aufere Rampe: Sie besteht hauptsachlich aus Niedrigenergie-Sedimenten
des tiefern Beckens wie Mudstones und Mergel, zu den Rdndern hin finden sich
zunehmend eingeschaltete Sturmlagen.

Sequenzanalyse und Korrelation
Der Obere Muschelkalk weist eine beachtliche litho- und biostratigraphische
Gliederung auf, welche in seiner iiber hundert Jahre wahrenden Forschungs-
geschichte stets verbessert und verfeinert wurde (e.g. WAGNER, 1913; VOLLRATH,
1938, 1955; BACHMANN & GWINNER, 1971; GEYER & GWINNER, 1991; HAGDORN &
SIMON, 1988; URLICHS & MUNDLOS, 1990; BACHMANN & BRUNNER, 1998; URLICHS,
2007).

AIGNER (1985) beschrieb erstmals die markante hierarchisch aufgebaute se-
quenzstratigraphische Zyklizitat der Abfolge. Der Obere Muschelkalk weist drei,
sich gegenseitig liberlagernde Baselevel-Zyklen unterschiedlicher Grofienord-
nung auf, die tiberwiegend auf Meeresspiegelschwankungen und dadurch ent-
stehende Anderung des verfiigbaren Sedimentationsraumes (Akkomodation)
zurlickzufithren sind. Um die Geometrien der Fazieskorper bestmoglich zu er-
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Abb.3. Ubersichtskarte: Modell fiir die Fazies-Verteilung entlang des Ablage-
rungsgradienten einer leicht geneigten Karbonatrampe im Oberen Muschel-
kalk

M = mudstone (Kalkstein mit geringem Partikelanteil); W = wackestone (Kalk-
stein mit hoherem Partikelanteil); P = packstone (hauptséchlich aus Partikeln
bestehender Kalkstein); G = grainstone (rein partikuldrer Kalkstein ohne Ma-
trix); Pelo = peloidal (PALERMO & AIGNER ET AL. 2010 — reprinted by permission
of the AAPG whose permission is required for further use)




Ausoiod oipjno pue
sligep %or|q 'sejgqed
~ 0E|q 'spioouo
‘Bujppaq anssew

10 SjeUUBYD TBl4

‘az)s apiued onuase
INojas ysmojjak
uoegIniaig asuaiu|

suojsyoed
0} -30eMm I1I1j0oUQ

auosyoed anyjoo
-ojad pajequmolg

3D-Modellierung des Oberen Muschelkalks im Hohenloher Raum

DENIS PALERMO

sadA} sajoe} |eoys/dwelpin

Seite 48

uogoRs-Uy L

0} -yoed [eploung | o} -ped onsepolg

Abb. 4. Fazies-Atlas einer Muschelkalk-Mittelrampe vom Sandbarrentyp (Pa-
LERMO & AIGNER ET AL. 2010 — reprinted by permission of the AAPG whose

permission is required for further use)
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fassen, wurden die Wendepunkte dieser Zyklen korreliert (Abb.7), welche den
Zeitlinien der Paldolandschaft des Muschelkalkmeeres entsprechen. Die drei
Baselevel-Zyklen lassen sich folgendermafien charakterisieren:

a) Der gesamte Obere Muschelkalk wird von einem transgressiv-regressiven
Grofizyklus eingeschlossen, wobei sich die exakte Bestimmung des transgres-
siven Maximums (mfs) schwierig gestaltet. AIGNER & BACHMANN (1991) benann-
ten das Intervall um die Cycloides-Bank mit der massenhaft auftretenden Coeno-
thyris cycloides, als moglichen Kandidaten, wohingegen Hagdorn (pers Komm.)
den etwas tiefer liegenden Tonhorizont Beta aufgrund der Ceratiten-Verbreitung
als transgressives Maximum favorisiert. Gamma-Ray-Messkurven unterstiitzen
letztere Vermutung und zeigen im Allgemeinen einen zyklischen Anstieg des
Tongehalts bis zum Tonhorizont Beta2, dartiber wiederum sinkt der Tongehalt
schrittweise mit einem dhnlichem Muster.

b) Der Grofzyklus besteht aus 18 mittelskaligen Zyklen, welche bis zu tiber
zehn Meter Machtigkeit erreichen kénnen. Im untersten (Kraichgau-Schichten)
wie auch im obersten Bereich (ab DM alpha) des Oberen Muschelkalks ist die
Machtigkeit der Zyklen aufgrund des dufserst geringen Ablagerungsplatzes stark
reduziert und oftmals asymmetrisch. Die Grenzen der Ceratitenzonen stimmen
oftmals mit den Wendepunkten der Zyklen liberein, welche allerdings mehrere
Halbzyklen umfassen konnen. Laterallassen sich die mittelskaligen Zyklen durch
das ganze Studiengebiet verfolgen.

c) Kleinzyklen bilden das kleinste auflosbare Element dieser Hierarchie und
konnen bis zu wenige Meter machtig werden. Sie lassen sich besonders im Mit-
telteil (Meissner- und Neckarwestheim-Schichten) iiber zehner Kilometer lateral
verfolgen. Im unteren wie im oberen Bereich, aber auch in Richtung des Becken-
randes, sinkt jedoch die laterale Kontinuitat der Kleinzyklen. Sie werden zuneh-
mend asymmetrischer und amalgamieren schliefdlich. Besonders in den stark bio-
turbierten, eingeschrankt marinen Lagen der Kraichgau-Schichten an der Basis
des Oberen Muschelkalks lassen sich die Kleinzyklen kaum differenzieren.

Geologische Modellierung
a) Datenaufbereitung und Konzept
Die Vorbereitung, Konvertierung und Visualisierung der Daten ist einer der wich-
tigsten, aber auch zeitaufwandigsten Schritte im Modellisierungsprozess von
Aufschlussanalogdaten. Die Vorbereitung umfasst die Erstellung des generellen
Modellierungskonzepts und, falls es sich nicht um diskrete Messwerte handelt,
eine konsistente numerische Kodierung der zu modellierenden Eigenschaften,
beispielsweise der Fazies.

Die so entstandenen Fazies-Logs werden zusammen mit geophysikalischen
Messkurven und petrophysikalischen Messwerten mit ihren entsprechenden
Koordinaten als ,Pseudo-Bohrungen’ in das Modellierprogramm importiert. Zur
Korrelation der Profile werden zuséatzlich digital erstellte Composite-Logs als Bit-
maps geladen, die alle wesentlichen Informationen tbersichtlich darstellen.
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b) Gridding

Die Korrelation der Zyklen erfolgt mithilfe der Composite-Logs, wobei jeder er-
stellte Korrelationspunkt im dreidimensionalen Koordinatensystem gespeichert
wird. AnschliefSend werden die erstellten Korrelationspunkte in Korrelationsfla-
chen umgewandelt, welche die Grundlage fiir die vertikale sequenzstratigra-
fische Zonierung des Modells darstellen. Diese Flachen sind groitenteils iden-
tisch oder parallel zu den etablierten Leithorizonten. Jede dieser so entstandenen
Zonen wird daraufhin in acht konforme Schichten unterteilt.

Das modellierte Gesamtvolumen des Oberen Muschelkalks betragt 26 km x
35km x 7om. Wahrend des ,Gridding‘-Prozesses wird das Modell in ein Gitter
aus Zellen unterteilt, deren laterale Dimension 400 m x 400 m betragt, vertikal
werden die Zellen durch die Schichtenflachen begrenzt, deren Auflésung sich im
Dezimeterbereich befindet.

c) Faziesverteilung

Aufschliisse und Korrelationen im Studiengebiet implizieren eine hohe laterale
Kontinuitat der Fazieskdrper. Da sich diese entlang der einfallenden Rampe nor-
malerweise iiber dem durchschnittlichen Datenpunktabstand befindet, wurde
die Verteilung deterministisch durchgefiihrt.

Das heifst die Fazies wurden innerhalb der einzelnen Zonen von Datenpunkt zu
Datenpunkt mit einem Algorithmus (Truncated Gaussian Simulation) interpo-
liert und anschlief}end manuell verfeinert. Im unitberhohten Faziesmodell zeigt
sich der grundlegende ,Layercake’-Character des Oberen Muschelkalks, laterale
Fazieswechsel und Geometrien sind kaum wahrnehmbar. Dies dndert sich jedoch
fundamental, wenn man das Modell stark uberhoht. Bei 200-facher Uberhéhung
werden geregelte Geometrien und laterale Faziesubergange sichtbar, die deut-
lich dem sequenzstratigraphischen Rahmen folgen (Abb. 8). Ingesamt kann man
anhand des Modells vier verschieden organisierte Shoaltypen unterscheiden, die
in so genannten ,Cyclictystyles zusammengefasst werden konnen.

a) Transgressive Crinoidal Shoals (Abb.5) bilden den Mittelteil des transgres-
siven Grofdzyklus und beschreiben die Shoalkorper der Crailsheim-Schichten.
Diese zeichnen sich durch hohe laterale Kontinuitat und vergleichsweise geringe
Fazies-Differenzierung aus. Bei den Kérpern handelt es sich um diinne, relativ
homogene Sheets, die als ausgedehnte, lateral verbundene Loben einen unregel-
maBigen Faziesglirtel bilden, der sich durch das gesamte Studiengebiet erstreckt
und eine klassische Layercake-Geometrie aufweist. Dominierende Faziestypen
sind meist schlecht sortierte Crinoidale Pack- und Grainstones. Bemerkenswert
sind vor allem die subtilen graduellen Fazieswechsel entlang des Ablagerungs-
gradienten, welcher sich in eine direkte Relation zur Gesamtmachtigkeit des Obe-
ren Muschelkalks setzten lasst. Am wichtigsten sind hierbei subtile, sich lateral
graduell &ndernde Texturunterschiede. Porése Grainstones finden sich bevorzugt
an Stellen mit einer geringen Gesamtmachtigkeit der Abfolge, wohingegen mit
zunehmender Gesamtmachtigkeit der Schlammgehalt in der Matrix steigt und
den Ruckgang der Porositat bewirkt. Diese Fakten lassen die Interpretation zu,
dass der Riickgang der Gesamtmachtigkeit in Richtung des Beckenrandes auf ge-
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Abb. 5. Zyklizitatsstil transgressiv-crinoidaler Sandbarren: zwei mittelskalige
Zyklen zweier typischer Datensitze (oben) und ein Querschnitt, der die hori-
zontale Fazies-Verteilung zeigt (unten). Die Zyklen weisen horizontal wie ver-
tikal starke Abweichungen auf, lassen sich aber in regionalem Mafistab kor-
relieren.

GR = gamma ray (Gammastrahlung der natiirlichen Radioaktivitit); cps =
counts per second; W = wackestone; P = packstone; G = grainstone; M = mud-
stone (zur DuNHAMschen Terminologie der Kalkgesteine s. Abb.3); L, M, S =
large, medium, small scale.

(PALERMO & AIGNER et al. 2010 — reprinted by permission of the AAPG whose
permission is required for further use)
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Abb. 6. Zyklizitatsstil regressiv-oolithischer Sandbarren dargestellt an zwei
mittelskaligen Zyklen von drei typischen Datensétzen (oben) und einem Quer-
schnitt, der die horizontale Fazies-Verteilung zeigt (unten).

Die Zyklen zeigen grofe Vielfalt und starke Fazies-Anderungen in horizonta-
ler wie vertikaler Richtung. Hochenergie-Faziestypen werden in den Randbe-
reichen zunehmend schmaler und diinner (rechts), was den abnehmenden
Ablagerungsraum entlang des Ablagerungsgradienten widerspiegelt. Sand-
barren-Korper der Aufienbereiche (links) sind relativ méachtig und finden sich
hauptséchlich zur Zeit maximaler Regression, wahrend die flacheren Sandbar-
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ringeren Ablagerungsplatz entlang eines subtilen Paldoreliefs zurtickzufithren
ist. Die Crinoidalen Grainstones wurden somit bevorzugt auf der Kiste vorgela-
gerten, paldogeographischen Erhohungen abgelagert, welche die Wellenenergie
absorbierten.

b) Skeletal Sheets fassen den mittleren Teil des Oberen Muschelkalks im Be-
reich der Meissner- und Neckarwestheim-Schichten zusammen. Das Auftreten
von Shoalkorpern beschrankt sich auf wenige diinne Lagen im Bereich der Spi-
riferina-Bank zwischen Satteldorf und Crailsheim. Die Kdrper lassen sich als
schlecht sortierte, wenig differenzierte Sheets von geringer lateraler Ausdeh-
nung beschreiben. Die Kérper sind ausschliellich auf die Stellen beschrankt, an
denen der Obere Muschelkalk seine geringste Méchtigkeit aufweist.

c) Regressive Oolitic Shoals (Abb.6) sind die Shoalkérper der Hohenlohe-
Schichten unterhalb des Leithorizonts DM alpha, dem Mittelteil des regressiven
Grofdzyklus. Die charakteristischen Shoalkérper sind frei von Crinoiden und wei-
sen stattdessen einen hoheren Anteil an kérnigen Komponenten, wie Ooiden
und Coated Grains, auf. Sie sind in der Regel komplex differenziert und setzen
sich oftmals aus mehreren verschiedenen Faziestypen mit unterschiedlicher
Sortierung, Textur und Komponentenanteil zusammen. Auflerdem sind die Kor-
per in subtilen, meist amalgamierten Shingles organisiert. Dabei handelt es sich
um ausgedehnte Sheets, welche jedoch dachziegelartig gestapelt sind und in
Richtung Beckenzentrum progradieren. Die Beziehung zur Gesamtmachtigkeit
ist auch hier gegeben, allerdings befinden sich die Shoalkérper diesmal nicht im
Bereich der geringsten Méchtigkeit, dem Paldohoch, sondern auf dessen Flanken.
Auf dem Palaohoch finden sich dagegen Faziestypen der riickwartigen Shoal und
der inneren Rampe.

d) Low Accommodation beschreibt einen Shoaltypus, welcher an der Ober- und
Untergrenze des Muschelkalks vorkommt. Im unteren Teil befinden sich die Ko61-
per in den Kraichgau-Schichten und wurden wahrend der initialen Transgres-
sion sedimentiert. Im oberen Teil wurden sie wahrend der spaten Regression
abgelagert, im Hangenden des DM alpha. In beiden Phasen stand dem Sediment
nur wenig Ablagerungsraum zur Verfigung, was sich auch in der Geometrie
und der Kontinuitat der Kérper widerspiegelt. Sie besitzen vorwiegend kornige
Komponenten und formen mit lateral unregelmaigen Kérpern mittlerer Diffe-
renzierung eine schwer vorhersagbare Jigsaw-Puzzle'-Geometrie. Dabei handelt
es sich um schmale Faziesglirtel, flache Kanale, und fleckenhaft verteilte Patches.

ren-Korper in lagunaren Innenbereichen hauptsachlich in Zeiten maximaler
Transgression abgelagert wurden.

GR = gamma ray (Gammastrahlung der nattirlichen Radioaktivitét); cps =
counts per second; W = wackestone; P = packstone; G = grainstone; M = muds-
tone (zur DuNnHAMschen Terminologie der Kalkgesteine s. Abb. 3); L, M, S = large,
medium, small scale. (PALERMO & AIGNER et al. 2010 —reprinted by permission
of the AAPG whose permission is required for further use)
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Abb.7. Stratigraphischer Querschnitt A (zur Lage s. Abb. 3) von Nordwest nach

Sudost entlang des Ablagerungsgradienten ausgerichtet mit Zuordnung mit-
telskaliger Zyklen.

mfs = maximum flooding (maximale Uberflutung)

(PALERMO & AIGNER et al. 2010 — reprinted by permission of the AAPG whose
permission is required for further use)
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Abb. 8. AbschlieRendes 3D-Modell mit 200-facher Uberhéhung: Lagerungsver-
héltnisse und horizontale Fazies-Anderungen sind gut zu erkennen

W = wackestone; P = packstone; G = grainstone; M = mudstone (zur DUNHAM-
schen Terminologie der Kalkgesteine s. Abb. 3), Pelo = peloidal (PALERMO & AIG-
NER et al. 2010 - reprinted by permission of the AAPG whose permission is
required for further use)
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Die Modellierung dieser Korper ist schwierig und anféllig, allerdings ist der An-
teil dieser Korper relativ gering.

Petrophysikalische Eigenschaften und Verteilung
Die petrophysiklalische Modellierung erfolgt mithilfe von Porositéts- und Per-
meabilitaitsmesswerten von iiber 500 Proben. SEYFANG (2006) weist in seiner
Studie an den Shoalkdrpern des Trochitenkalks um Satteldorf die laterale Konti-
nuitat und graduelle Wechsel der petrophysikalischen Eigenschaften im Meter-
bis Kilometerbereich nach. Diese Beobachtungen sind ein wichtiger Baustein bei
der Erstellung des geeigneten Modellierkonzepts und der Auswahl des richtigen
Verteilungsalgorithmus. Des Weiteren zeigt sich recht schnell eine klare Fazies-
abhanigkeit der petrophysikalischen Eigenschaften: Matrixporositat und Durch-
lassigkeit sind ausschliefdlich auf die Hochenergie-Shoalfaziestypen beschrankt.
Unterschiede innerhalb der einzelnen Shoalfaziestypen sind allerdings schwerer
aufzuldsen, da sich verschiedene Porositatsgenerationen mit unterschiedlichen
Ursachen gegenseitig tiberlagern. Die Verteilung der Porositat im Modell erfolgt
ebenfalls deterministisch (Sequential Gaussian Simulation), wobei der Algorith-
mus an Zyklen und Fazies konditioniert und die Messwerte arithmetisch gemit-
telt werden. Die Permeabilitat wird dhnlich modelliert; die Messwerte erfordern
allerdings eine geometrische Gewichtung.

Im Resultat zeigen die Reservoirkorper, wie in den Aufschliissen beobachtet,
dass Volumen und Auftreten tiberwiegend an die sequenzstratigraphisch und
palaotopographisch kontrollierten Shoalkdérper gebunden ist. Das Modell gibt je-
doch zusatzlich Aufschluss tiber die Verteilung der Eigenschaften im Kérper und
dessen Aufbau. Dabei zeigt sich, dass die interne Verteilung der Reservoireigen-
schaften groftenteils von den Kleinzyklen bestimmt wird. Die durchlassigsten
und porosesten Lagen befinden sich in der Regel an den Maxima der kleinska-
ligen Regressionen, an denen Losungsporositat die wichtigste Rolle spielt. Die
transgressiven Maxima der Kleinzyklen sind dagegen aufgrund eines erhohten
Anteils an frithem Karbonatzement und weniger oder gar keiner Losungsporosi-
tat oftmals weniger porés und manchmal sogar vollig undurchléssig.

Schlussfolgerungen
Bisherige sedimentologische Aufschlussstudien und Korrelationen nehmen im
Oberen Muschekalk vergleichsweise einfache, durchgehende Schichtverhalt-
nisse an. Anhand der dreidimensionalen Modellierung des Datensatzes sind
jedoch neue Einsichten in wichtige Details des stratigraphischen Aufbaus und
der Verteilung der Shoalkérper im Oberen Muschelkalk gewonnen worden. Die
raumliche Verteilung und die Dimension der Reservoirkorper ist vermutlich das
Resultat der Wechselwirkung zwischen zyklischen Meeresspiegelschwankungen
und einem schwach ausgepragtem Paldorelief. Dabei sind leicht erhohte palédo-
tektonische Positionen entscheidend fiir das Auftreten poroser Reservoirkorper.
Wahrend transgressive Shoalkorper eine durchgehende ,Layer-Cake“-Stratigra-
phie aufweisen, sind die regressiven Shoalkorper bei genauerer Betrachtung
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groftenteils in subtilen Klinoformgeometrien (,Pseudo-Layer-Cake“) organisiert,
die mit duflerst flachem Winkel zum Beckenzentrum progradieren und erst bei
starker Uberhohung sichtbar werden.

In der petrophysikalischen Modellierung sind Aufschliisse tiber wichtige Kon-
trollfaktoren der Qualitdt und Quantitit der Reservoireigenschaften gewonnen
worden. Im Untersuchungsgebiet sind diese grofitenteils faziesabhangig, wo-
bei sich die Porositat auf die Flachwasser-Faziestypen der mittleren Rampe be-
schrankt. Alle beobachteten Ordnungen stratigraphischer Zyklen beeinflussen
die rdumliche Verteilung der Reservoirkorper mafigeblich. Interne Unterschiede
innerhalb der einzelnen Korper werden dabei vorwiegend von Kleinzyklen ge-
steuert.
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