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3D-Faziesmodelle des Oberen Muschelkalks
Von MATTHIAS WARNECKE, Tiibingen.
Mit 6 Abbildungen.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Ablagerungen des Oberen Muschelkalks (Mittlere Trias) bilden fir Kohlen-
wasserstoff-Lagerstatten ein hervorragendes Aufschluss-Analogbeispiel im La-
bormafistab. Sie erméglichen innerhalb eines gut begrenzten bio- und sequenz-
stratigraphischen Rahmens eine detaillierte sedimentologische Analyse im
Mikro- bis Beckenmafistab. Dieser Artikel stellt, basierend auf einer detaillier-
ten Fazies-Analyse, 1D-Sequenz-Stratigraphie und deren Korrelation, integrierte
3D-Faziesmodelle des Oberen Muschelkalks vor. Die Untersuchungen umfassen
Aufschlisse und Bohrkerne im suidlichen Teil des Germanischen Beckens, wel-
ches in Luxemburg, Ostfrankreich, der Nordschweiz und in Stidwestdeutschland
aufgeschlossen ist. Der Obere Muschelkalk umfasst 21 Lithofaziestypen (LFT), die
in acht verschiedene Lithofaziesassoziationen (LFA) gruppiert werden kénnen.
Ein sequenzstratigraphisches Rahmenwerk wurde flir den Oberen Muschelkalk
erstellt. Es umfasst die ibergeordnete Depositional Sequence sowie untergeord-
net 7 Cycle-Sets und 23 Cycles. Regionale 2D-Korrelationen zusammen mit der Bio-
stratigraphie zeigen die zeitliche und rdumliche Verteilung von Reservoir-Kérpern
und die morphologische Varianz der 1D-Zyklen innerhalb der Karbonatrampe.
Sequenzstratigraphische Korrelationen orthogonal zur Paldo-Kustenlinie weisen
subtile sigmoidale Geometrien auf, die auf ,Pseudo-Layercake“-System hinwei-
sen. Integrierte 3D-Faziesmodelle des Ostlichen Beckenrandes zeigen das land-
warts gerichtete Retrogradieren der Faziesgurtel mit isolierten Shoals in der
transgressiven Hemisequenz und das beckenwarts gerichtete Progradieren von
Faziesglrteln mit gut verbundenen grofien Shoals innerhalb der regressiven He-
misequenz.

Schliisselworter: Oberer Muschelkalk, 3D Modellierung, Karbonatgestein, Se-
quenz-Stratigraphie, Trias.

ABSTRACT
The Middle Triassic — Upper Muschelkalk deposits of Central Europe form an ex-
cellent, 'laboratory-scale’ outcrop analog for sub-surface hydrocarbon reservoirs.
This study provides a detailed sedimentological analysis at micro-to basin-wide
scale within a well constrained bio- and sequence-stratigraphic framework. This
study aims on extracting hierarchical, multi-scale concepts for epicontinental
carbonates based on detailed facies and 1D sequence stratigraphic analysis, 2D
correlations and integrated 3D facies models. Investigations cover outcrops and
drilling cores in the southern part of the Germanic Basin, exposed in Luxembourg,
eastern France, northern Switzerland and southwestern Germany. The Upper
Muschelkalk comprises twenty-one lithofacies types (LFT) which are grouped
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into eight distinct lithofacies associations (LFA) encompassing coastal sabkha,
peritidal, backshoal, shoal, shoal fringe, foreshoal to offshoal environments.
Several potential reservoirs are identified: barrier shoals, peritidal beach ridges
or channels as well as peritidal algal boundstones. A 1D sequence stratigraphic
framework was established on different cyclic scales, ranging from depositio-
nal sequences, cycle-sets, cycles to mini-cycles. Regional 2D correlations based
on 1D cycle analysis and biostratigraphic conodont/ceratite zonations disclose
the temporal and spatial distribution of reservoir bodies and the morphological
variance of 1D cycles across the carbonate ramp. Cross-sections in dip direction
reveal subtle, gently inclined clinoforms pointing to a ‘pseudo layer-cake’ system.
Integrated 3D facies models of the eastern basin margin show landward facies
retrogradation with patchy isolated shoal bodies in the transgressive hemise-
quence and basinward facies progradation with well-connected large shoals
within the regressive hemisequence.

Keywords: Upper Muschelkalk, 3D modelling, carbonates, sequence stratigraphy,
Triassic.

1. EINFOHRUNG
Einige der weltweit grofiten Ol- und Gaslagerstitten befinden sich in sedi-
mentdren Ablagerungen epeirischer Karbonatbecken — z.B. das Ghawar Field
(Saudi-Arabien) oder das North Field (Qatar). Entscheidend fur die Erforschung
und Nutzung solcher Lagerstatten ist ein fundiertes Wissen tiber die Verteilung
der sedimentaren Fazies, iber die Geometrien der Gesteinskorper und tiber Fak-
toren, die ihre raumliche und zeitliche Entwicklung steuern. Das Germanische
Muschelkalk-Becken der Mittleren Trias bietet ein exzellentes — wenn auch klei-
neres — Aufschluss-Analog fiir solch riesige Erdolbecken, da sie unter ahnlichen
klimatischen und paldozeanographischen Bedingungen abgelagert worden sind.

Das Muschelkalk-Becken ermdéglicht somit eine detaillierte Analyse in einem
robusten sequenzstratigraphischen Rahmen. Der konzeptionelle Rahmen dieser
Studie stellt eine Weiterentwicklung des ,Dynamischen Stratigraphie“ Konzepts
(AIGNER et al. 1999) dar. Die Charakterisierung und Vorhersage von Reservoirhe-
terogenitaten erfordern ein prozessorientiertes Verstandnis der sedimentaren
Architektur. Der Arbeitsablauf schldgt dabei eine einfache, prozessbasierte Me-
thodik zur Analyse von Heterogenitdten auf Basis einer streng hierarchischen
Weise vor, die von den kleinsten zu den gréfiten sedimentéren Einheiten (Korn-
bis Beckenskala) reicht. Ein prdgendes Verstandnis jeder einzelnen Skala erlaubt
es, Regeln und Vorhersagen tiber die Verteilung von Heterogenitaten abzuleiten.
Das Untersuchungsgebiet (Abbildung 2) umfasst den siidlichen Teil des Germa-
nischen Beckens. Die Ablagerungen des Oberen Muschelkalks (Mittlere Trias) be-
finden sich heute in nattrlichen Aufschlissen, Strafienschnitten, Steinbriichen
und im Untergrund von Studwestdeutschland, Ostfrankreich, der Nordschweiz
und Luxemburg. In einigen Gebieten wie den Vogesen, dem Schwarzwald, dem
Pfalzer Wald, dem Odenwald, fehlt der Obere Muschelkalk durch tertidare Hebung
und die einhergehende Erosion.
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Die vorliegende Arbeit gibt in stark gekirzter Form einen Teil des Projekts
zwischen der Universitat Tubingen und Shell Global Solutions BV, welches die
Doktorarbeit Carbonate concepts: reservoir patterns of the Upper Muschelkalk in
the southern Germanic Basin von WARNECKE (2018) hervorbrachte, wieder. Das
Projekt zielte darauf ab, hierarchische und mehrskalige Konzepte fur epikonti-
nentale Karbonate zu extrahieren. Grundlegend fur die Konzepterstellung wa-
ren die im Feld gewonnenen geologischen Daten und ihre Interpretation, sowie
petrophysikalische Untersuchungen der Gesteine im Labor. Im Rahmen dieses
Artikels sollen berechnete 3D-Modelle des Oberen Muschelkalks im Vordergrund
stehen.

2. GEOLOGISCHER RAHMEN

2.1 Paldogeographie

Der Zerfall Pangédas begann wahrend des spaten Perms (FRISCH & KOCKEL 1997);
dadurch kam es zur Bildung von intrakratonischen Becken innerhalb des Super-
kontinents. Eines dieser Becken war das Germanische Becken, welches zwischen
30 °Nund 43 °N des Aquators lag (MARSAGLIA & KLEIN 1983; ZIEGLER 1990). Es wur-
de vom Vindelizisch-Bohmischen-Massiv im Stiden, dem London-Brabant-Mas-
siv im Westen und dem Fennoskandinavischen Land im Norden begrenzt. Zwi-
schen diesen grofien Landmassen befanden sich mehrere kleinere Inseln und
strukturelle Hohen wie das Rheinische Massiv und das Malopolska-Massiv
(Z1EGLER 1990). Wahrend der gesamten Trias nahm die Grofie des Germanischen
Beckens entsprechend dem fortschreitenden Zerfall Pangdas zu (ZIEGLER 1990).
Das Becken war durch drei Seewege, die Burgundische, die Schlesisch-Mahrische
und die Ostkarpaten Pforte voriibergehend mit dem Tethys-Ozean verbunden
(Z1EGLER 1990; DERCOURT et al. 1993). Hier lagerte sich die Hauptgruppe der Ger-
manischen Trias, bestehend aus Buntsandstein, Muschelkalk und Keuper, ab (AL-
BERTI 1834). Aufgrund eustatischer Meeresspiegelhochstande wurde das Becken
immer wieder uberflutet, was zur Entwicklung ausgedehnter epeirischer Meere
fuhrte. So drang wahrend des frithen Anisiums Meerwasser Uber die Schlesisch-
Mahrische und die Ostkarpaten Pforte in das zuvor terrestrisch dominierte Be-
cken, und flachmarine Karbonate des Unteren Muschelkalks uiberdeckten die
kontinentalen Sedimente des Buntsandsteins (Kozur 1974; GEYER et al. 2011). Im
mittleren Anisium sorgte eine zeitweise Absenkung des Meeresspiegels fur ei-
ne Ausdampfung des Beckens und zur Ablagerung der Evaporite des Mittleren
Muschelkalks. Wahrend der Ablagerung des Oberen Muschelkalks im spaten
Anisium und frihen Ladinium herrschten in Stidwestdeutschland wieder voll-
marine Verhéltnisse (GEYER et al. 2011). Entlang der Kiistenrdnder des Vindeli-
zisch-Bohmischen-Massivs und des London-Brabant-Massivs entwickelten sich
dabei flach einfallende Karbonatrampen.

‘ Seite 275
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2.2 Paldoklima

Die riesige Landmasse Pangéa verursachte enorme saisonale Hochdruckgebiete
uber Eurasien und Indien, welche die damaligen Passatwinde beeinflussten. Tro-
ckene kontinentale Luftmassen, die vom nordostlichen Passatwind transportiert
wurden, dominierten das Klima im Winter, wahrend im Sommer Luftmassen aus
dem Inneren Pangaas vorherrschten und von einem sehr starken Stidostmonsun
transportiert wurden (KUTZBACH & GALLIMORE 1989; MUTTI & WEISSERT 1995;
FEIST-BURKHARDT et al. 2008). Dies flihrte zu ariden bis semiariden, zum Teil sub-
tropischen Bedingungen im Germanischen Becken (VISCHER & VAN DER ZWAN
1981; MARSAGLIA & KLEIN 1983) mit Wassertemperaturen der Muschelkalksee
zwischen 25-35 °C (KORTE et al. 2005). AIGNER (1985), MARSAGLIA & KLEIN (1983)
und PARRISH (1993) postulieren, dass saisonal riesige tropische Wirbelstiirme
uber der Tethys erzeugt wurden und nach Nordosten drifteten.

2.3 Stratigraphie
Lithostratigraphisch wird der Obere Muschelkalk in Studwestdeutschland in die
Trochitenkalk-Formation, die Meifsner-Formation und die Rottweil-Formation
untergliedert und ist Teil der Mittleren Trias (Abbildung 1). Sequenzstratigra-
phisch stellt der Obere Muschelkalk dabei eine uibergeordnete transgressiv-re-
gressive Ablagerungssequenz dar (AIGNER & BACHMANN 1992).

Der transgressive untere Teil des Oberen Muschelkalks (Trochitenkalk-Forma-
tion) Uberlagert intertidale mikrobielle Laminite des Mittleren Muschelkalks
(Diemel-Formation). Er ist durch eine Fiille von Crinoiden (Encrinus liliiformis)
gekennzeichnet, welche sich auf markante Leitbanke und in massiven riffarti-
gen Ablagerungen konzentrieren. Innerhalb der tibergeordneten Transgression
nimmt der Fossilgehalt kontinuierlich ab. Die maximale Uberflutung (flooding
zone) wird durch Ton/Mergel und mudstones angezeigt. In diesem Bereich
ordnen sich zwei markante Leithorizonte ein: der Tonhorizont beta, welcher
der markanteste Tonhorizont des Beckens ist und die Cycloidesbank (Cycloide
Coenothyris), welche auf Sedimentationsmangel und eine Bodenbesiedlung
auf einem Hartgrund hinweist (HAGDORN 1982; HAGDORN & SIMON 1993). Der
regressive Hemizyklus ist durch das Fehlen von Crinoiden und einen hoéheren
Anteil an oolithischen Kalksteinen gekennzeichnet (Meifiner Formation). Im
Laufe der Regression entwickelten sich parallel zur Kiiste Untiefen (Shoals) aus
bioklastischem Material und z.T. Ooiden, die sich allmahlich in Richtung Becken-
mitte verlagerten. Diese vorgelagerten Shoals absorbierten einen Grof3teil der
Brandungsenergie, weshalb sich in ihrem Riicken Lagunen entwickelten (Rott-
weil-Formation). WARNECKE & AIGNER (2019b) zeigten in der Kombination die-
ses Modells mit tektonischen Karten, dass die Ablagerung der Shoals von einem
aus der zugrundeliegenden tektonischen Tiefenstruktur resultierenden subtilen
Paldorelief gesteuert wurde. Die lagunéren und peritidalen Ablagerungen sind
stark dolomitisiert, was moglicherweise darauf zuriickzufithren ist, dass 1) ent-
sprechend dem Refluxmodell Mg-reiche Solen durch die peritidalen Karbonate
wanderten (ZEEH & GENG 2001; AL-HELAL et al. 2012; GARCIA-FRESCA et al. 2012;
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Abb.1: Stratigraphie der Trias in Deutschland. Der Obere Muschelkalk wird
rechts detailliert dargestellt, zusammen mit der biostratigraphischen Zonie-
rung nach Kozur (1974) und HAGDORN (2005). Die in dieser Studie herausgear-
beiteten Zyklen sind am rechten Rand zu finden: blaue Dreiecke symbolisieren

Transgressionen, rote Dreiecke Regressionen.

ADAMS & DIAMOND 2017; ALQATTAN & BUDD 2017; ADAMS et al. 2019), und 2) sie
spater in mehreren Phasen von Burial-Dolomitisierung betroffen waren (ScHAU-
ER & AIGNER 1997; HASSLWANTER & SIMON 2016). Die Dolomitmaéchtigkeit nimmt
zur Beckenmitte hin deutlich ab (ALEsI 1984). Die Sequenzgrenze Muschelkalk/
Keuper ist durch mehrere Bonebeds gekennzeichnet, darunter das markante
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Abb. 2: Studiengebiet im siidwestdeutschen Raum mit paldogeographischen
Landmassen nach ZIEGLER (1990) in grauer Farbe. Das regionale TGS-LFA-Mo-
dell ist in roter Farbe gekennzeichnet, das lokale SIS-LFT-Modell in schwarzer.
M: Milhausen; Str: Strafdburg; F i.B.: Freiburg im Breisgau; Z: Zurich; N: NtUrn-
berg; S: Stuttgart; F a. M.: Frankfurt am Main.

Grenzbonebed, das den Ubergang vom marin-dominierten Muschelkalk zu den
weitgehend terrestrischen Keuperablagerungen darstellt.

3. METHODEN
Insgesamt wurden 41 Steinbriiche und Bohrkerne sedimentologisch (nach Dun-
hamtextur [DuNHAM (1962)], Lithologie, Partikelgrofle, Sedimentstrukturen, Sor-
tierung, Komponenten und Porositat) im Mafistab von 1:50 und ggfs. detaillierter
aufgenommen. Alle Bohrkerne und Aufschliisse wurden anschliefiend bezlglich
ihrer Lithofazies untersucht (Abbildung 3). Dariiber hinaus wurden Daten aus
fritheren Studien (BRAUN 2003; KOSTIC & AIGNER 2004; RUF & AIGNER 2004; KOH-
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Abb.3: Schematische Darstellung der Karbonatrampe des Oberen Muschel-

kalks nach WARNECKE & AIGNER (2019a). Die Rampe 13sst sich in acht verschie-

dene Lithofaziesassoziationen einteilen, welche wiederum aus insgesamt 21

Lithofaziestypen bestehen. Jeder einzelne Lithofaziestyp stellt einen spezifi-

schen Ablagerungsraum auf der Rampe dar. Der Farbcode gilt fir alle folgen-

den Abbildungen.
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RER et al. 2010; PALERMO et al. 2010; PETROVIC et al. 2018) neu bewertet und in diese
Studie einbezogen. Alle Profile wurden zum Schluss in WellCAD 5.0 digitalisiert.

Aus den im Feld entnommenen Proben und Kernen wurden insgesamt 526
Dunnschnitte erstellt und nach DuNHaAM (1962) beschrieben. Sie wurden weiter
nach Lithologie, Komponenten und sedimentdren Merkmalen (Diagenese, Sor-
tierung und Strukturen) sowie Lithofaziestypen klassifiziert. Zusétzlich wurden
1170 Dunnschliffe aus fritheren Studien (siehe oben) integriert und nach den
oben beschriebenen Kriterien neu klassifiziert. Da sich mit Hilfe von Gamma
Ray Signaturen leicht grofiere Sedimentationszyklen nachverfolgen lassen, wur-
de die natiirliche Radioaktivitdt (Gammastrahlung/Gamma Ray) an allen Auf-
schliissen gemessen und als Messkurven in die Profilbeschreibungen integriert.

Mit der 3D-Modellierungssoftware Petrel 2014.2 wurden zwei geozellulare Mo-
delle des epikontinentalen Oberen Muschelkalkbeckens im Stidwesten Deutsch-
lands erzeugt. Lithofaziestypen (LFT) und -assoziationen (LFA) sowie Gamma
Rays wurden in ASCII-Dateiformat (.asc) aus WellCAD importiert. Anschliefiend
wurden alle Profile auf Grundlage der 1D-sequenzstratigraphischen Analyse
korreliert, wobei jeder erstellte Korrelationspunkt im dreidimensionalen Koor-
dinatensystem gespeichert wurde. Diese Punkte wurden dann zur Erzeugung
von Horizonten/Oberflachen verwendet. Dadurch wurde das Modell in 37 Zo-
nen unterteilt. Diese Zonen wurden anschlieffend weiter in einzelne Schichten
unterteilt, um gleich grofie Geozellen fiir die Modellierung zu erhalten (siehe
Unterabschnitt SIS-Modell und TGS-Modell fiir weitere Details). Importierte
Well-Log-Daten, wie z.B. LFT, wurden im Zuge der Modellierung hochskaliert
und hinsichtlich ihrer vertikalen Verteilung analysiert. Dabei konnen vertikale
Fazies-Proportionen, ein einfaches Indikatorvariogramm und laterale 2D-Trend-
karten auf Basis der bekannten Paldogeographie vorgegeben werden. In den Mo-
dellen wurden keine tektonisch strukturellen Merkmale — wie z.B. Antiklinalen
oder Stérungen - bertcksichtigt.

a) Regionales TGS-LFA-MODELL

Die Truncated-Gaussian-Simulation (TGS) ist eine stochastische Methode, bei der
grofdflachige Geometrien unter Einhaltung strenger Faziesbeziehungen erzeugt
werden konnen (ZAKREVSKY 2011). Fiir das 201,5 x 325 km grof3e Modellierungs-
gebiet wurde eine horizontale Zellengrofie von 500 x 500 m gewahlt. Diese liegt
nahe an der minimalen lateralen Ausdehnung der Faziesassoziationen (LFA), die
in Aufschliissen zu beobachten ist. Um eine gute vertikale Aufldsung zu erhalten,
wurden die 37 Zykluszonen in 129 Layer unterteilt, was eine vertikale Auflosung
von ca. 60 cm pro Layer ergibt. Das Grid enthalt insgesamt 33.687.576 Zellen.

b) Lokales SIS-LFT-MODELL
Die Sequential-Indicator-Simulation (SIS) wurde als stochastischer Modellie-
rungsalgorithmus fiir das kleinere LFT-Modell verwendet. Flr das 50 x 50 km gro-
Be Modellgebiet wurde eine horizontale Zellengrofie von 250 x 250 m gewéahlt;
dies entspricht in etwa der minimalen seitlichen Ausdehnung der in Aufschlis-
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sen beobachteten LFT. Um die vertikale Auflésung zu erhohen, wurden die 37
Zykluszonen weiter in 255 Layer unterteilt, was einer Aufldsung von ca. 30 cm pro
Layer entspricht. Das resultierende Grid enthalt insgesamt 10.767.120 Zellen. Um
eine stratigraphische Nivellierung zu simulieren und damit ein realitatsnaheres
Untergrundmodell zu generieren, wurden 30 SIS-Realisierungen durchgefiihrt
und anschlief}end gemittelt.

4. FAZIES ANALYSE

Ein umfassender Lithofazies-Atlas flir den gesamten Oberen Muschelkalk des
stidlichen Germanischen Beckens einschliefflich der Vorkommen in Frankreich,
der Schweiz und in Luxemburg wird im Detail in WARNECKE & AIGNER (2019a)
vorgestellt. Weitreichende Karbonatrampen existierten am ¢stlichen und west-
lichen Rand des Beckens. Diese konnten in insgesamt acht Hauptablagerungs-
gurtel (Lithofaziesassoziationen — LFA) unterteilt werden, welche wiederum 21
verschiedene Lithofaziestypen (LFT) enthalten (Abbildung 3).

5. SEQUENZ-STRATIGRAPHIE & KORRELATION
Die vertikale Abfolge der LFT und der LFA zeigen in allen Profilen des Oberen
Muschelkalks wiederkehrende zyklische Erscheinungsmuster (Abbildung 4). Da-
beiist die sequenzstratigraphische Analyse dieser Studie in eine sehr detaillierte
und uber Jahrzehnte entwickelte biostratigraphische Gliederung von Ceratiten
nach URLICHS & MUNDLOS (1990) und Okostratigraphische Leithorizonte nach
HAGDORN & SIMON (1993) eingebettet. Insgesamt stellt der Obere Muschelkalk
nach AIGNER & BACHMANN (1992) eine transgressiv-regressive Ablagerungsse-
quenz (Depositional Sequence) dar, die weiter in Cycle Sets und Cycles unterteilt
werden kann. Diese drei sich gegenseitig iiberlagernden ,Baselevel“ Zyklen sind
uberwiegend auf Meeresspiegelschwankungen und dadurch entstehende An-
derungen des verfligbaren Sedimentationsraums (Akkomodation) zurtickzu-
fihren.

Insgesamt wurden 23 Cycles Uber den gesamten Abschnitt des Oberen
Muschelkalks identifiziert, die in der Regel regional nachvollziehbar sind
(WARNECKE & AIGNER 2019a). Die Méchtigkeit einzelner Cycles reicht von einem
Meter bis hin zu mehreren Metern (Durchschnitt: 2-5 m). Besonders im Hangen-
den und im Liegenden des Oberen Muschelkalks sind die Cycles sehr diinn und/
oder konnen sogar fehlen. Die Machtigkeit, Architektur sowie die laterale und
vertikale Entwicklung der Cycles sind stark mit ihrer jeweiligen palaogeographi-
schen Position verkniipft.

Basierend auf den wiederkehrenden lithofaziellen Stapelungsmustern lassen
sich im Oberen Muschelkalk des stdlichen Germanischen Beckens sechs ideali-
sierte Grundtypen von Zyklen unterscheiden (WARNECKE & AIGNER 2019a):

1. Offshoal to foreshoal cycle: Dieser Zyklustyp ist zwischen zwei und zehn Me-
tern michtig. Er besteht tiberwiegend aus bioturbierten mudstones (LFT 17),
die sich mit bioklastischen wacke- bis packstones abwechseln.
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2. Offshoal to shoal/shoal fringe cycle: Dieser sehr hdufig vorkommende Zyklus-
typ ist zwischen zwei und acht Metern méchtig. Bioturbierte mudstones ge-
hen hier kontinuierlich in grobkérnige, schraggeschichtete grainstones tber.

3. Shoal fringe to shoal cycle: Dieser Zyklus kommt lediglich im unteren Teil des
Oberen Muschelkalks vor und besitzt eine Machtigkeit zwischen vier und
sechs Metern. Er ist durch sich amalgamierende bioklastische packstones ge-
kennzeichnet, die in schraggeschichtete grainstones iibergehen.

4. Shoal to backshoal cycle: Dieser Zyklus ist lediglich in den Randbereichen des
Muschelkalkbeckens aufgeschlossen. Die Machtigkeiten schwanken zwischen
zwei und vier Metern. Schraggeschichtete grainstones gehen in dolomitisier-
te wacke- bis packstones iiber. Haufig finden sich Onkoide und peloidreiche
Gesteine.

5. Backshoal to intertidal cycle: Die Machtigkeit schwankt zwischen einem und
drei Metern. Der Zyklus ist meistens stark dolomitisiert. Es finden sich Algen-
laminite und mudstones. Die Fauna ist sehr limitiert.

6. Peritidal cycle: Dieser Zyklus tritt lediglich an der oberen Grenze des Obe-
ren Muschelkalks auf und ist zwischen einem und zwei Metern machtig.
Charakteristisch sind die siliklastischen Gesteine, welche sich mit Dolomiten
abwechseln.

Beckenweite Korrelationen wurden auf der Grundlage der Fazies-Analyse, von
Gamma Ray Messkurven und der sequenzstratigraphischen Analyse auf Ebene
der Cycles erstellt. Lithostratigraphische Korrelationen sowohl auf einer regiona-
len (GEYER et al. 2011) als auch auf einer lokalen Ebene wurden bereits ausfithrlich
dokumentiert (PAUL 1936; VOLLRATH 1938; VOLLRATH 19553, 1955b, 1955¢; MERKI
19612, 1961b; AUST 1969; BRUDERLIN 1969; SKUPIN 1969; BRUDERLIN 1970; GWIN-
NER 1970; SKUPIN 1970; BRUDERLIN 1971; GWINNER & HINKELBEIN 19723, 1972b,
19744a,1974b; GWINNER 1977; BRUNNER & SIMON 1985; STIER 1985) und bieten eine
exzellente Basis fir sequenzstratigraphische Korrelationen. Einige detaillierte
Korrelationen wurden bereits flr den 6stlichen Teil des schwébischen und fran-
kischen Oberen Muschelkalks durchgefuhrt; sie sind jedoch nur in begrenzten
lokalen Untersuchungsgebieten gliltig (BRAUN 2003; KOHRER et al. 2010; PALERMO
et al. 2010; PETROVIC & AIGNER 2017).

6. 3D-MODELLIERUNG
Die Vorbereitung, Konvertierung und Visualisierung der Daten ist einer der
wichtigsten, aber auch zeitaufwandigsten Schritte im Modellierungsprozess von
Aufschlussanalogdaten. Die Vorbereitung umfasst die Erstellung des generellen
Modellierungskonzepts und —falls es sich nicht um diskrete Messwerte handelt -
eine konsistente numerische Codierung der zu modellierenden Eigenschaften,
beispielsweise der Fazies (siehe Methoden).

6.1 Regionales TGS-LFA-Modell
Das TGS-Beckenmodell zeigt die Verteilung der LFA wahrend des Oberen Mu-
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schelkalks im Bereich des stidostlichen Germanischen Beckens (Abbildung 5). Um

Ablagerungsgeometrien hervorzuheben, wurden das Grenzbonebed (= iiberge-

ordnete Sequenzgrenze) als Datum gewdhlt. Das Modell zeigt folgende zeitlichen

und raumlichen Trends:

i. In Richtung der Paldokuste variiert die Machtigkeit durch das erosive Ein-
schneiden des Grenzbonebeds stark. Die raumlichen und zeitlichen Bewe-
gungen der Faziesgurtel sind entsprechend des gesamten transgressiv-re-
gressiven Ablagerungszyklus sichtbar. Im Proximalen tiberwiegen peritidale
Fazies wahrend im Distalen Offshoal-Fazies deutlich zu erkennen sind. Das
spiegelt die generelle Beckenmorphologie wider.

ii. Esist ein nahezu symmetrisches Faziesverschiebungsmuster erkennbar, mit
einer Retrogradation der Faziesguirtel wahrend des transgressiven Hemi-
zyklus und einer Progradation wahrend des regressiven Hemizyklus.

iii. Das Modell zeigt, dass es keine durchgehenden Barriere-Inseln (Shoals) wah-
rend des Oberen Muschelkalks gab, sondern deren liickenhafte Verteilung.

iv. Okostratigraphische Leitbinke wie die Spiriferinabank (Top Cs3, Abbildung
1) oder die ,Cycloidesbank” (Top Cs4) sind im Modell gut sichtbar und haben
eine hohe laterale Ausdehnung, teilweise fast tiber den gesamten Abschnitt.

v. Cs1(siehe Abbildung 1) ist nur in Beckenabschnitten als dinne Shoalablage-
rung (Liegendoolith) mit hoher lateraler Ausdehnung vorhanden. Innerhalb
von Cs2 sind Shoals allgegenwartig, mit Retrogradation in Richtung SE. Cs3
und Cs4 zeigen die distalen Fazies in jedem Abschnitt sowie die Zone um
die maximale Transgression des Oberen Muschelkalks. Innerhalb von Css
und Cs6 sind Shoals wieder allgegenwartig; diese nahern sich dem NW. Cs7
ist nur im nordwestlichen Teil des Beckens vorhanden; es wird durch das
Grenzbonebed im Osten und Stiden erodiert.

vi. In orthogonal zur Paldokuste orientierten Anschnitten sind leicht geneigte,
zum Beckeninneren abtauchende Klinoformen sichtbar.

6.2 Lokales SIS-LFT-Modell

Das SIS-Modell stellt ein hochauflésendes ,Zoom-In“-Feature des beckenweiten

TGS-Modells dar, welches subregionale Trends auf Grund der hohen Datendichte

dieses Modells sehr gut wiedergibt. Das SIS-Modell stellt die Verteilung der LFT

des Oberen Muschelkalks dar und zeigt die folgenden zeitlichen und raumlichen

Trends (Abbildung 6):

i. Die einzelnen Schichten tauchen leicht in Richtung NW ab und werden vom
erosiven Grenzbonebed abgeschnitten. Hochenergetische Fazies (LFT 9,10, 11)
entwickelten sich sowohl im transgressiven als auch im regressiven Hemizy-
klus, sind aber in letzterem starker ausgepragt.

ii. Die Machtigkeit des Oberen Muschelkalks nimmt von NW (beckenwaérts)
nach SE (landwarts) ab. Die gesamte transgressive/regressive Ablagerungs-
sequenz ist mit basalen hochenergetischen Fazies (LFT 10 — 14), niederener-
getischen Fazies (LFT 17 — 20) um die maximum flooding zone herum und
wiederum hochenergetischen Fazies im Hangenden sehr gut abgebildet.
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iii. Faziesubergange sind in jedem Zyklus erkennbar und zeigen einen deutli-
chen proximal-distalen Trend von NW nach SE.

iv. Wie im TGS-Modell erkennt man ein nahezu symmetrisches Faziesverschie-
bungsmuster mit Fazies-Retrogradation wahrend des transgressiven Hemi-
zyklus und Fazies-Progradation wahrend des regressiven Hemizyklus.

v. Die horizontale Verteilung der hochenergetischen Fazies (LFT 10, 11, assozi-
iert mit Shoals/moglichen Reservoirs) zeigt kleine isolierte Reservoirkérper
im transgressiven Hemizyklus und grof3e, weit verbreitete Korper, die sich
wahrend des regressiven Hemizyklus in Richtung NW vorbauen.

vi. Die Reservoirkorper des regressiven Hemizyklus zeigen innerhalb von Csg
und Cs6 klinoférmige Geometrien, die in Richtung NW eintauchen.

7. SCHLUSSFOLGERUNG
Erstmals wurde das gesamte stiidwestliche Germanische Becken im Hinblick
auf die Verteilung von Lithofaziesassoziationen (LFA) des Oberen Muschelkalks
modelliert. Das TGS-Modell zeigt ein Pseudo-Layercake-System mit lateralen
(proximal-distalen) Faziesiibergdngen innerhalb 10er km und eine sehr leicht
geneigte Morphologie, entsprechend einer flach einfallenden Karbonatrampe.
Die gesamte transgressiv-regressive Ablagerungssequenz ist im Modell deutlich
sichtbar und zeigt die Retrogradation von Shoalkérpern wahrend der Transgres-
sion und die Progradierung von Shoalkérpern wahrend der Regression. Ein deut-
licher Trend zu mehr proximalen Fazies im stidlichen Teil des Beckens deutet auf
eine Schlieffung oder Teilschlieffung der Burgundischen Pforte wahrend eines
Grofsteils des Oberen Muschelkalks hin.

Das hochauflésende lokale SIS-Modell stellt einen Teil der Muschelkalk-Kar-
bonatrampe als Pseudo-Layercake-System mit sanft geneigten Klinoformen dar,
die orthogonal zur Paldokuste in Richtung NW abtauchen. In parallel zur Paldo-
kuste verlaufenden Schnitten zeigen sich bis auf die horizontale Schichtung kei-
ne ubergeordneten Geometrien. Das Modell verdeutlicht grofie Unterschiede in
der Ablagerungsart, der Grofle und Verteilung der potenziellen Reservoirkorper
innerhalb des transgressiven wie auch regressiven Hemizyklus: kleine isolierte
retrogradierende Shoals innerhalb des transgressiven Zyklus und grofe verbun-
dene progradierende Shoals wahrend der tibergeordneten Regression.
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