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The Atacama Fault System (AFS) is an active trench-parallel fault system, located in the forearc of N-Chile directly above the sub-
duction zone interface. Due to its well-exposed position in the hyper arid forearc of N-Chile it is the perfect target to investigate 
the interaction between the deformation cycle in the overriding forearc and the subduction zone seismic cycle of the underlying 
megathrust. Although the AFS and large parts of the upper crust are devoid of any noteworthy seismicity or historically docu-
mented earthquakes, at least three M=7 earthquakes in the past 10 ky have been documented in the paleoseismological record, 
demonstrating the potential of large events in the future.
We apply a two-fold approach to explore fault activation and reactivation patterns through time and to investigate the triggering 
potential of upper crustal faults. 1) A new methodology using high-resolution topographic data allows us to investigate the num-
ber of past earthquakes for any given segment of the fault system as well as the amount of vertical displacement of the last incre-
ment. This provides us with a detailed dataset of past earthquake rupture of upper plate faults which is potentially linked to large 
subduction zone earthquakes. 2) The IPOC Creepmeter array provides us with high-resolution time series of fault displacement 
accumulation for eleven stations along the four most active branches of the AFS.
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An der Westküste Südamerikas befindet sich eine der tekto-
nisch aktivsten Zonen unseres Planeten. Dort, wo sich die 
ozeanische Nazca-Platte unter den südamerikanischen Konti-
nent schiebt, befindet sich die Subduktionszone. An dieser 
Grenzfläche kommt es durch die kontinuierliche Konvergenz 
der beiden Platten (6,7 cm/Jahr) immer wieder zu großen Über-
schiebungserdbeben. Die Wiederkehrrate solcher Ereignisse 
in Nordchile liegt bei etwa 120 Jahren, und neben dem instru-
mentell gut dokumentierten Iquique-Erdbeben 2014 (Mw 8,1; 
Schurr et al., 2014) sind vier weitere Erdbeben mit Magnituden 
> 8 historisch gut belegt. 

Aber was spielt sich oberhalb dieser Plattengrenze in der süd-
amerikanischen Kontinentalplatte ab? Typischerweise entwi-
ckelt sich in diesem Bereich eine plattenrandparallele Stö-
rungszone, die eine zusätzliche Grenzfläche in der kontinenta-
len Oberplatte bildet. Zwar sind diese Störungen oft bekannt, 
ihr seismisches Potenzial wird jedoch in den meisten Fällen 
unterschätzt. Wie beispielsweise im Fall des Hanshin-Erd-
bebens, welches sich genau an solch einem Störungssystem 
in Japan ereignete und die Stadt Kobe 1995 völlig unerwartet 
traf. Das gebrochene Segment der Nojima-Störung wurde zu-
vor aufgrund fehlender historischer und instrumenteller Erd-
beben als inaktiv eingestuft. 

Heute ist bekannt, dass diese Störungen Wiederkehrraten von 
mehreren tausend Jahren haben, so dass instrumentelle und 
historische Kataloge nicht ausreichen, um Aussagen über eine 
potenzielle Gefährdung zu treffen. Eine Störung kann jederzeit 
reaktiviert werden, auch wenn sie mehrere tausend Jahre im 
„Schlafmodus“ verweilte. Oft sind es deshalb diese unter-
schätzten Störungen die, falls sie aktiv werden, Beben mit 
verheerenden Folgen für die lokale Bevölkerung und die Infra-
struktur auslösen können.
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Links: Komplexes Muster von Oberflächenbrüchen der Atacama
Störungszone, die durch prähistorische Erdbeben erzeugt wurden. 
Mindestens zwei Bruchzonen sind auf diesem Ausschnitt zu erken
nen, die im ariden Klima der Atacamawüste perfekt konserviert 
worden sind. Spezielle Bildbearbeitungstechniken auf der Grund
lage eines Google EarthSatellitenbilds machen auch kleinere 
Strukturen sichtbar (Ausschnitt etwa 5 km). 

Left: Complex pattern of surface ruptures along the Atacama Fault 
System that originates from prehistoric earthquakes. At least  
two separate ruptures can be identified from this section, which 
have been preserved perfectly in the arid climate of the Atacama 
desert. Image processing techniques allow the visualisation of 
smallscale structures (image covers about 5 km).

Abb. 1: Der Verlauf der AtacamaStörungszone in der chilenischen 
Küsten kordillere. Störungssegmente mit eindeutig durch Erd
beben erzeugten Oberflächen brüchen sind rot markiert. Diese 
Segmente werden mit mindestens zwei Creepmetern überwacht. 
Die großen Subduktionsbeben der vergangenen  Jahre sind als gel
be Ellipsen dargestellt. 

Fig. 1: Map of the Atacama fault system (AFS) outcropping in   the 
Coastal Cordillera of Northern Chile. Segments of the AFS marked 
in red are characterized by surface ruptures and identified as 
 active. These fault segments are equipped with at least two creep
meter stations to monitor the current displacement. Large subduc
tion zone earthquakes in the recent past are marked with yellow 
ellipses.
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Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler am Deutschen Geo-
ForschungsZentrum GFZ nutzen den westlichen Plattenrand 
Südamerikas in Nordchile als natürliches Laboratorium, um die 
Prozesse an einer plattenrandparallelen Störung zu erfor-
schen. Zwischen den Städten Iquique im Norden und Paposo 
im Süden ist die Atacama-Störungszone (AFS für Atacama  
fault system) über 460 km entlang der chilenischen Küstenkor-
dillere sehr gut aufgeschlossen (Abb. 1). Dieses Störungs-
system wurde bereits in der frühen Kreidezeit (vor rund 100 bis 
140 Mio. Jahre) angelegt und kompensiert die schiefe Kompo-
nente der Plattenkonvergenz. Seit ihrer Entstehung wurde die 
AFS mehrfach reaktiviert und bildet heute ein komplexes Stö-
rungssystem, welches sich aus zahlreichen Segmenten zusam-
mensetzt. Trotz eindeutiger Spuren großer Erdbebenbrüche an 
der AFS gibt es keine historisch dokumentierten Erdbeben 
entlang dieser Störungszone seit der spanischen Besiedlung 
vor etwa 500 Jahren und kaum instrumentell gemessene Seis-
mizität in der gesamten Oberplatte. Deshalb ist die Untersu-
chung prähistorischer Erdbeben mit Hilfe morphologischer und 
geologischer Archive ein fundamentaler Schlüssel, um Hinwei-
se über die Magnituden, die Verteilung und die Wiederholraten 
großer Erdbeben in dieser Region zu erhalten. Wissenschaftle-
rinnen und Wissenschaftler des GFZ erforschen gemeinsam mit 
chilenischen Kolleginnen und Kollegen die vergangenen und 
aktuellen Prozesse an der AFS und nutzen dabei einen zeitska-
lenübergreifenden Ansatz: Sie untersuchen die prähistori-
schen Oberflächenbrüche mit hochaufgelösten topographi-
schen Datensätzen in Kombination mit geologischen Archiven 
und leiten daraus das Reaktivierungspotenzial sowie Aussa-
gen über Anzahl und Magnituden vergangener Erdbeben ab. 
Außerdem wird das AFS mit einem Netzwerk von Sensoren, 
sogenannten Creepmetern, überwacht, um die Kopplung der 
AFS mit der Subduktionszone zu untersuchen.

Die Morphologie der Störungen – Schlüssel 
zu prähistorischen Erdbeben in einem extrem 
 trockenen Wüstengebiet

Die meisten oberflächennahen Erdbeben hinterlassen charak-
teristische Spuren an der Erdoberfläche. Diese typischen Land-
schaftsformen werden in der tektonischen Geomorphologie  als 
sogenannte morphologische Indikatoren verwendet, um Auf-
schluss über tektonische Prozesse in der Vergangenheit zu  
erhalten. Verschieben sich die durch eine Störungszone ge-
trennten Krustenblöcke bei einem Erdbeben vertikal zueinan-
der, entsteht eine Bruchstufe, die von wenigen Zentimetern bis 
über 10 m hoch sein kann (Abb. 2). 

Schieben sich die Blöcke hingegen seitwärts aneinander vor-
bei, ist dies häufig durch das Verbiegen oder sogar durch das 
Abschneiden von Bach- und Flussläufen in der Landschaft do-
kumentiert. Die extreme Trockenheit der Atacamawüste in 
Nordchile bietet bei der Suche und Erforschung solcher Spuren 
nahezu perfekte Bedingungen, denn die teilweise in Bruchtei-
len von Sekunden entstandenen morphologischen Indikatoren 
bleiben über hunderttausend Jahre lang erhalten. Dies ermög-
licht eine nahezu vollständige Rekonstruktion der Entste-
hungsgeschichte der AFS.

Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler des GFZ haben eine 
Methode entwickelt, mit der Segmente mit besonders hoher 
Wahrscheinlichkeit für eine Reaktivierung ermittelt werden 
können. Zunächst werden die Oberflächenrupturen entlang der 
gesamten Störung kartiert und dann deren vertikale Versatz-
beträge ermittelt (Abb. 3). Zudem werden Segment-Endpunkte 
(tip points) von Oberflächenrupturen kartiert, da diese die 
Bruchlänge großer Erdbeben kontrollieren können (Wesnous-
ky, 2006). Empirische Untersuchungen zeigen einen direkten 
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Abb. 2: a) Typische Landschaftsformen einer durch Erdbeben gebildeten 
Störung. Die in der Tiefe entstandene Bruchfläche erzeugt an der Oberflä
che eine Bruchstufe. Eine seitliche Verschiebung führt zu versetzten Ab
flussrinnen; b) Bruchstufe an der MejillonesStörung. Das free face reprä
sentiert den Vertikalversatz des letzten Erdbebens, wohingegen die slope 
breaks die vorangegangenen Erdbeben dokumentieren; c) Beispiel einer 
nur 25 cm hohen Bruchstufe, die sich im Zusammenhang mit dem Antofa
gastaSubduktionsbeben 1995 (Mw 8,1) bildete (Fotos: P. Victor, GFZ) 

Fig. 2: a) Typical morphological markers for earthquake related ruptures. 
The rupture plane at depth causes a fault scarp with a free face at the sur
face in case of vertical displacement. In case of strikeslip motion streams 
and gullies are offset;  b) Normal fault scarp at the Mejillones fault. The free 
face represents the vertical displacement from the last earthquake rupture, 
whereas the slope breaks document the penultimate events; c) Example of 
a 25 cm rupture generated during the 1995 Mw=8.1 Antofagasta earth
quake.

Zusammenhang zwischen der Bruchfläche – also der Bruchlän-
ge und dem Versatz – und der Erdbebenmagnitude (Wells und 
Coppersmith, 1994), der direkt für die Magnitudenabschätzung 
genutzt werden kann. Vereinfacht heißt das: je länger die kar-
tierte Oberflächenruptur ohne geometrische Komplikationen 
verläuft und je höher der vertikale Versatz ist, desto größer ist 
das Potenzial für Erdbeben mit hohen Magnituden. Mit einem 
quantitativen Ansatz ist es den Wissenschaftlerinnen und Wis-
senschaftlern am GFZ erstmalig gelungen, die Anzahl von Erd-
beben entlang eines mehrfach reaktivierten Störungsseg-
ments allein aus topographischen Daten zu ermitteln (Ewiak et 
al., 2015). Im Zuge dieser Studie gelang es ebenfalls, einen 
 Algorithmus zu entwickeln, der ausschließlich den vertikalen 
Versatz des letzten Erdbebens automatisch aus topographi-
schen Profilschnitten abtastet und quantifiziert. Daraus kann 
eine deutlich verbesserte Magnitudenbestimmung erfolgen, 
als durch die bisher verwendete, kumulative Versatzhöhe 
(Abb. 3).

Diese neuen Ergebnisse ermöglichen es, zukünftig Aussagen 
über die prähistorische Erdbebentätigkeit an langen und kom-
plexen Störungszonen treffen zu können, die vorher nur durch 
aufwendige Untersuchungen und lokal begrenzt möglich waren.

Die Atacama-Störung ruckelt im µm-Maßstab

Zusätzlich zu den Untersuchungen prähistorischer Erdbeben 
werden die derzeitigen Verschiebungen an der AFS im Rahmen 
des Integrated Plate Boundary Observatories (IPOC; Victor et 
al., 2011) mit einem einzigartigen Netzwerk aus Creepmetern 
überwacht (Abb. 1). Da es Hinweise von anderen Plattenrän-
dern gibt, dass Störungen in der Oberplatte von großen Sub-
duktionsbeben getriggert werden können (Toda und Tatsumi, 
2013), wird in diesem Projekt untersucht, wie die verschiede-
nen Segmente der AFS auf kleine und große Erdbeben reagie-
ren und ob das Phänomen des Triggerns auch in Chile beob-
achtet werden kann.

Seit November 2008 zeichnen die IPOC-Creepmeter kontinuier-
lich die Aktivität an vier ausgewählten Störungssegmenten 
(Abb. 1) auf. Creepmeter funktionieren nach einem simplen 

Prinzip: Eine Metallstange ist auf einer Seite der Störung be-
festigt und kann sich auf der anderen Seite reibungslos bewe-
gen. Dort wird die Bewegung mittels magnetischer Induktion 
hochpräzise gemessen. Die Messungen erfolgen alle 30 s bei 
einer Auflösung von etwa 1 µm. Der Aufbau sowie die Technik 
zur Datenaufnahme, -verarbeitung und Datenübertragung wur-
de am GFZ speziell für das IPOC-Creepmeter-Netzwerk entwi-
ckelt. Die mittlerweile elf Creepmeter arbeiten solar- betrieben, 
ohne Unterbrechung und nahezu störungsfrei. Ihre Daten wer-
den regelmäßig via Satellit an das GFZ gesendet. Die Creepme-
ter werden in etwa 50 bis 70 cm Tiefe vergraben, um äußere 
Einflüsse zu minimieren. Mit Hilfe einer abseits der Störungs-
zone installierten Referenz station kann festgestellt werden, 
welche Anteile der Signale tatsächlich mit der Störungsaktivi-
tät zusammenhängen und welche auf äußere Einflüsse oder 
das Instrument selbst zurückzuführen sind. Die Referenzdaten 
belegen, dass die kurz- und langfristigen Aktivitäten, die mit 
den IPOC-Creepmetern gemessen werden, in direktem Zusam-
menhang mit den Störungen stehen.

Die Daten der Stationen zeigen über den bisherigen Beobach-
tungszeitraum keinen eindeutigen langfristigen Trend, der un - 
mittelbar Hinweise auf eine kontinuierliche Relativbewegung 
entlang der Störung geben würde (Abb. 4). Solch ein Signal 
würde bedeuten, dass ein Großteil der Spannung auf der Stö-
rung kontinuierlich abgebaut würde, d. h. die Störung kriecht. 
Die erfassten Signale zeigen stattdessen, dass die AFS verhakt 
ist und sich dadurch permanent Spannung aufbaut. Dies kann 
zu elastischen Verformungen in der Oberplatte führen. Die AFS 
scheint allerdings einen anderen Modus gefunden zu haben, 
Spannung – zumindest teilweise – abzubauen. Die Zeitreihen 
zeigen, dass sich auf den beobachteten Störungen plötzliche 
Sprünge ereignen (sudden displacement events). Mit Größen 
zwischen 1 und 100 µm sind sie zu klein, um einen sichtbaren 
Versatz an der Oberfläche zu erzeugen. Dank der extrem feinen 
Auflösung der Instrumente können diese Ereignisse aufge-
zeichnet und analysiert werden (Abb. 4, 5). Die genaue Unter-
suchung dieser Ereignisse ergab, dass sie quasi zeitgleich mit 
oder ein wenig nach einem Subduktionsbeben stattfinden. Er-
staunlich ist, dass selbst weit entfernte Erdbeben wie das 
Maule-Erdbeben 2010, das Tohoku-Erdbeben 2011 und das 
Equador-Erdbeben 2016 plötzliche Versätze an den Störungen 
auslösen. Dies bedeutet, dass die Atacama-Störung getriggert 
werden kann, wenn auch über den Beobachtungszeitraum hin-
weg nur in kleinem Maße. Allerdings zeigen diese weltweit in 
dieser Präzision erstmalig gemachten Beobachtungen, dass es 
anscheinend unterschiedliche Trigger-Mechanismen gibt. Da-
bei spielt die Magnitude und Entfernung des auslösenden 
Erdbebens höchstwahrscheinlich eine Schlüsselrolle. Erste 
Korrelationen der Creepmeter-Daten mit den Seismogrammen 
der auslösenden Erdbeben zeigen, dass z. B. für weit entfernte 
Beben die sogenannte Oberflächenwelle den Versatz an der 
AFS auslöst (Abb. 5). Dies deutet auf einen dynamischen Pro-
zess hin. 
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Abb. 3: Auswertung der Bruchstufenmorphologie an der Salar del CarmenStörung. a) Verlauf des analysierten Bruchs mit hochauflösend 
vermessenen Querprofilen; b) Analyse der Steilstufen in Erosionsrinnen als Proxy für die Anzahl von Paläoerdbeben; c) automatisiertes 
Analyseverfahren der Steigungsänderung von topographischen Querprofilen; d) Darstellung des vertikalen Gesamtversatzes (rot) und 
des Versatzes während des letzten Bebens (grün); e) die Abschätzung der Paläomagnitude des letzten Erdbebens für diesen Oberflächen 
bruch liegt zwischen 6,4 und 6,8.

Fig. 3: Investigation of fault scarp morphology of the Salar del Carmen Fault. a) Distribution of surveyed topographic profiles along 
strike of the rupture; b) Analysis of the number of knickpoints in gullies as proxy for number of paleoearthquakes; c) Automated method 
to detect gradient changes in topographic fault scarp profiles; d) Plot of the cumulative displacement (red) and the displacement of   
the last increment (green); e) Estimation of paleomagnitude of the last earthquake along the analyzed rupture ranging from 6.4 to 6.8.

Ausblick

Die bisherigen Untersuchungen an der AFS zeigen, dass die 
Störungen in der Oberplatte extrem aktiv sind. Die hier vorge-
stellten Beobachtungen an den prähistorischen Oberflächen-
brüchen weisen darauf hin, dass diese in den vergangenen 
10 000 Jahren mehrfach durch Erdbeben mit einer Magnitude 
bis zu 7 erschüttert wurden und daher die Wahrscheinlichkeit 
für eine Reaktivierung nicht unterschätzt werden darf. Die 
 Untersuchung verschiedener Segmente ergab dabei auch, 
dass es Bereiche gibt, die momentan in einem Schlafmodus 

verweilen. Die fundamentale Frage, ob die fehlende Aktivität 
direkt mit der Segmentierung der Subduktionszone zusam-
menhängt, soll durch weitere Untersuchungen geklärt werden. 
Die hier vorgestellten Ergebnisse der direkten Überwachung 
der Störungen mit dem Creepmeter-Netzwerk des IPOC zeigen 
eindeutig, dass es eine enge Kopplung zwischen Subduktions-
beben und Versätzen an der AFS gibt. Welche Parameterkons-
tellationen dabei eventuell für das Auslösen großer Erdbeben 
in der Oberplatte verantwortlich sein können, wird in Zukunft 
am GFZ im Fokus dieses zeitskalenübergreifenden Forschungs-
ansatzes stehen.
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Abb. 4: Zeitreihen von Creepmeter
Messdaten über den Beobachtungs
zeitraum von fünf Jahren an drei 
 verschiedenen Störungssegmenten. 
Diese zeigen kleine Versatzereignisse, 
die durch Subduktionsbeben aus
gelöst wurden. Besonders auffällig 
sind die Versätze, die durch große 
Erdbeben, wie das IquiqueErdbeben 
2014 oder das MauleErdbeben 2010 
ausgelöst wurden.

Fig. 4: Time series of creepmeter 
 stations show that subduction zone 
earthquakes trigger little displace
ment events. The largest offsets 
 occur remotely triggered by large 
earthquakes like the 2010 Maule or 
2014 Iquique earthquakes.

Abb. 5: Beispiele für durch Oberflächenwellen großer Erdbeben ausgelöste Versätze an der AFS, die an den CreepmeterStationen auf
gezeichnet wurden: a) Das MauleErdbeben 2010 (Mw 8,8) in Südchile löste einen kleinen Versatz an der Salar del CarmenStörung 
etwa 7 min nach dem Hauptbeben in 1600 km Entfernung aus. Das dazugehörige Seismogramm (grün) zeigt, dass dies zeitgleich mit 
dem Eintreffen der ersten Oberflächenwellen geschah; b) das IllapelErdbeben 2015 (Mw 8,3) löste ebenfalls einen Versatz an der AFS 
aus. Auch hier ist der Versatz zeitgleich mit dem Eintreffen der Oberflächenwellen des 1100 km entfernten Hauptbebens zu erkennen.

Fig. 5: Examples of remotely triggered fault displacement events recorded on creepmeter stations along the AFS: a) The 2010 Mw=8.8 
Maule earthquake in south central Chile triggered fault displacement on every monitored fault during passage oft he seismic surface 
waves. Triggered displacement occurred about 7 min after the mainshock in 1500 km distance; b) The 2015 Mw=8.3 Illapel earthquake 
likewise triggered surface displacement on the AFS recorded at all creepmeter stations during the passage oft he seismic surface 
wave. Displacement occurred 5 min after the mainshock in 1100 km distance.
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