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The Integrated Plate Boundary Observatory Chile (IPOC) is an international network of institutions and scientists organizing
and operating a distributed system of instruments and projects dedicated to the study of earthquakes, deformation and other
subduction processes at the continental margin of Chile.

This megathrust plate boundary between the South American plate and the oceanic Nazca plate exhibits some of the largest
earthquakes on Earth. Earthquakes, volcanoes and other active margin processes are driven by ongoing convergence between
the two tectonic plates. Our goal is to improve the understanding of both the physical mechanisms underlying these processes
and the natural hazards induced by them. We therefore integrate modern ground- and space-based technologies to observe
and interpret active deformation related to the megathrust seismic cycle.

The northern part of the Chilean margin offers an exceptional opportunity for such studies: the more than 400 km long plate
boundary segment between Antofagasta and Arica, capable of a giant Mg+ earthquake, has not been broken for more than 100
years. This is the longest time period between large earthquakes along the Peru-Chile coastal margin, putting this segment
presumably in the terminal stage of a seismic cycle. The neighboring segments to the south and north have been broken in
1995 and 2007 and 2001 respectively, enhancing the stress in between.
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Siidamerikas Plattenrand: ein ausgepragter
geodynamischer Typvertreter

Eine der bedeutendsten Erkenntnisse der letzten Jahre in der
Geodynamik war, dass die Krustendeformation an konver-
genten Plattenrdndern, an denen die ozeanische Erdkruste
unter die Kontinente abtaucht, in héchstem Maf unstetig
ist. Die Deformationen weisen hier ein kontinuierliches
Frequenzspektrum von schnellen seismischen Ereignissen,
fluidgesteuerten Transientenereignissen, langsamen ,,stillen
Erdbeben® bis hin zu sdkularen Bewegungen und nicht-vul-
kanischen Tremoren auf. Einige dieser Phdanomene sind erst
kiirzlich entdeckt und noch nicht entsprechend systematisch
und gekoppelt analysiert worden. Insbesondere ihr Zusam-
menhang mit dem seismischen Zyklus und der Gefdhrdungs-
verteilung sind unklar.

Das Deutsche GeoForschungsZentrum GFZ in Potsdam forscht
seit langerem an dem geodynamisch sehr aktiven Plattenrand
zwischen Siidamerika und der pazifischen Platte. Dieser kon-
vergente Plattenrand ist ein herausragender Vertreter seines
Typs, er hat allein im 20. Jahrhundert etwa 25 % der globalen
seismischen Aktivitat auf sich vereinigt und steht nach unse-
rem Kenntnisstand im Norden Chiles unmittelbar vor einem
groBen seismischen Ereignis (M»>8). In der Vergangenheit
haben hier etwa alle 110 Jahre solche starken Beben stattge-
funden. Das letzte ereignete sich 1877 (Abb. 1). Die jiingsten
Beben von Antofagasta (1995), Tocopilla (2007), und Sudperu
(2001) machen deutlich, dass diese Region ein global nahezu
einzigartiges Objekt ist, um mit einem Plattenrandversagen as-
soziierte Prozesse zu untersuchen und durch deren Verstand-
nis die Auswirkungen von Katastrophen wie z. B. Erdbeben zu
minimieren. Die Gefdhrdung und Vulnerabilitdt der Region wird
vor dem Hintergrund deutlich, dass der Norden Chiles etwa
30 % der Weltkupferproduktion stellt (neben anderen wichti-
gen Rohstoffen, wie z. B. Lithium) und samtliche Lifelines, d. h.
wichtige ,,Lebensadern®, deren Funktion im Katastrophenfall
unbedingt erforderlich ist, sich in dieser Zone befinden. Wei-
terhin konzentriert sich die dynamische Bevolkerungsentwick-
lung in den besonders gefdhrdeten Kiistenstadten.

Das Integrierte Plattenrandobservatorium Chile (IPOC) verfolgt
daher mit einem integrierten methodischen Ansatz das Ziel,
diesen Plattenrand vor, wahrend und nach groflen seismi-
schen Ereignissen systematisch zu beobachten. Gemeinsam
mit internationalen Partnern baute das GFZ bisher 17 Multi-
parameter-Observatorien auf (Abb. 2), deren Daten zum Teil
in Echtzeit nach Potsdam Ubertragen werden. Die kontinuier-
lichen Messungen werden durch die Auswertung von InSAR-
Daten, sowie gezielte feldgestiitzte neotektonische Studien
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Abb. 1: Historische Erdbeben entlang des siidamerikanischen Plat-
tenrands. Im Untersuchungsgebiet (Kasten) ist das Hauptsegment
letztmalig 1877 gebrochen.

Fig. 1: Historical earthquakes along the South American plate margin.
The main segment in our target region (box) broke the last time in
1877 in a giant earthquake.
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Abb. 2: Karte der unterschiedlichen Komponenten des IPOC. Farbige
Fldchen zeigen die ungefihre Ausdehnung junger und historischer
Erdbebenbriiche.

Fig. 2: Map of the different components of the IPOC. Colored areas
show the approximate extent of recent and historical earthquakes.

ergdnzt. Ziel ist es, zundchst ein hoch aufgeldstes Bild der
ablaufenden Prozesse zu gewinnen, um daraus Strategien fiir
die Einschdtzung der Gefdhrdungsverteilung und die weitere
Uberwachung abzuleiten. Neben dem wissenschaftlichen
Verstdndnis der Bruchprozesse stehen die Entwicklung ro-
buster, kostengiinstiger Uberwachungstechnologien und von
Verfahren zur zeitabhdngigen Gefdhrdungseinschdtzung im
Mittelpunkt.

Komponenten des Observatoriums

Um das gesamte Spektrum der Deformationsprozesse abzu-
bilden, betreiben wir ein Netzwerk verschiedener Observa-
tionstechnologien. Die Vernetzung der Einzelkomponenten
ermoglicht eine multidisziplindre Interpretation und sichert
Synergien beim Observatorienbetrieb. Folgende Komponenten
liefern kontinuierliche Datensétze:

Seismologie

Das Riickgrat der seismologischen Messungen bildet ein Netz
von zurzeit 17 Breitband-Seismometern. Sie wurden in an
abgelegenen Orten in das Grundgestein gesprengten Héhlen
installiert. Breitband-Seismometer registrieren Bodenbewe-
gungen in einem Periodenbereich von 0,02 Sekunden bis
zu mehreren Stunden mit einer Genauigkeit von 10-9 m. Da
Breitband-Seismometer nicht dazu geeignet sind, auf kurze
Entfernung sehr grofie Erdbeben aufzuzeichnen, wurde jede
der Stationen sowie weitere kritische Punkte der zivilen Infra-
struktur zusatzlich mit je einem Akzelerometer bestiickt, die
ihre Daten in Echtzeit an das GFZ nach Potsdam ubertragen.
Die von diesen Gerdten erfassten Beschleunigungsmessungen
sind notwendig, um die Auswirkungen von Erdbeben auf Bau-
werke zu untersuchen. Dieses Netz wird im zentralen Bereich
der seismischen Liicke, in der Umgebung der Kiistenstadt
Iquique, zurzeit mit 20 mittel- und kurzperiodischen Seismo-
metern verdichtet.

Extensometer

Die Relativbewegung zwischen zwei Blécken einer aktiven
Stérung kann durch kontinuierliches Kriechen erfolgen oder
durch plétzliche Deformationsereignisse, die durch Erdbeben
ausgelost werden kdnnen. Mit den im Rahmen des IPOC ins-
tallierten Extensometern messen wir den Verschiebungsbetrag
kontinuierlich mit einer Genauigkeit von 1 pm. Durch die syn-
chronisierte Uhr kann der genaue Zusammenhang zwischen
Erdbeben und Deformationsereignissen in der Oberplatte her-
gestellt werden. Dadurch erfassen wir die Haufigkeit und Ma-
gnitude seismisch getriggerter Deformationsereignisse relativ
zum kontinuierlichen Kriechen der Stérung in Abhdngigkeit
von der Zeit. Aktuell werden vier aktive Stérungssegmente mit
insgesamt elf Instrumenten iberwacht.

Geoddtische Beobachtungen

Ein wesentlicher Bestandteil des IPOC ist die Beobachtung der
gegenwadrtigen Deformation der Erdoberflache mit hoher raum-
licher und zeitlicher Auflosung. Dazu wurden in Nordchile vom
GFZ und von internationalen Kooperationspartnern permanent
registrierende GPS-Stationen eingerichtet. Diese liefern ein
detailliertes Bild der Deformation wdhrend des gesamten
Erdbebenzyklus. Vor allem interseismische Kompression und
eventuell stattfindende langsame Erdbeben stehen im Fokus
der permanenten GPS-Beobachtungen. Wahrend bisher die
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Deformation aus der Verdnderung der tdglich berechneten
Koordinaten abgeleitet wurde, wird im Rahmen von IPOC die
Punktbewegung sekiindlich neu berechnet. Dies ergdnzt den
Frequenzbereich der seismischen Messungen. Werden die
GPS-Daten in Echtzeit iibertragen und ausgewertet, kann die
Herdflache eines zukiinftigen groBen Erdbebens sehr schnell
und zuverldssig berechnet werden.

InSAR

Deformationsprozesse der Erdoberfliche kdnnen mit Hilfe
der differentiellen Radarinterferometrie (INSAR) mit hoher
rdumlicher Auflésung aufgekladrt werden. Im Rahmen des IPOC
werden damit Deformationszeitreihen entlang aktiver Sto-
rungszonen erstellt. Durch die Prozessierung von mindestens
zwei Bildern eines bestimmten Ausschnitts kénnen wir Re-
lativbewegungen im Zentimeterbereich fiir die Gesamtflache
des Observatoriums bestimmen. Neben der Reaktivierung von
Storungssystemen wahrend und nach den Antofagasta- (1995)
und Tocopilla-Beben (2007) wird auch untersucht, ob die
Beben zu einer Aktivierung von Vulkanen beitragen (vgl. dazu
den Beitrag von Walter et al. in diesem Heft).

Magnetotellurik

Die Magnetotellurik (MT) ist ein Verfahren zur Bestimmung
der elektrischen Leitfdahigkeit im Erdinneren. Daflir werden
natiirlich vorkommende Variationen elektromagnetischer Fel-
der an der Erdoberflache mit Magnetometern und Potential-
elektroden gemessen. Aus dem Verhdltnis der gemessenen
elektrischen und magnetischen Felder kann die Leitfahigkeits-
struktur des Untergrundes bis in Tiefen von mehreren Zehner-
Kilometern bestimmt werden. Im Rahmen des IPOC wird das
Verfahren im Dauerversuch verwendet, um temporire Ande-
rungen der elektrischen Leitfahigkeitsstruktur zu beobachten
und gegebenenfalls mit Subduktionsprozessen zu korrelieren.
Insgesamt werden an acht IPOC-Stationen die Signale des
elektromagnetischen Feldes kontinuierlich erfasst.

Das Tocopilla-Erdbeben

Der systematische Ansatz des IPOC wurde im November 2007
bestdtigt, als der sidlichste Teil der von uns observierten
seismischen Liicke in einem Erdbeben der Magnitude 7,7
brach. Die Messstationen konnten sowohl das Hauptbeben,
als auch die Nachbebentétigkeit erfassen (Abb. 3). Der me-
terweite Versatz der beiden Platten in der Tiefe induziert ein
charakteristisches Deformationsmuster an der Oberfldche,
das sich flachig in Radarinterferogrammen messen ldsst (Abb.
4). Motagh et al. (2010) berechneten auf dieser Basis eine de-
taillierte Verteilung der Verschiebungen zwischen den Platten
(Abb. 4). Hieraus ergibt sich, dass sich der Bruch von der Kiis-
tenstadt Tocopilla bis zur Mejillones-Halbinsel am sudlichen
Ende der seismischen Liicke erstreckte. Aus GPS-Messungen
ist bekannt, dass der seewarts gelegene Teil der Plattengrenze
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Abb. 3: Karte und Tiefenschnitte des Tocopilla-Erdebens. Rote Iso-
linien zeigen den Verschiebungsbetrag zwischen den Platten in 0,5
m Abstand. Kreise sind Nachbeben. Im Hintergrund des Ost-West
Schnittes ist die subduzierte Platte durch Receiverfunktionen abge-
bildet (Sodoudi, persénliche Kommunikation 2010). Das Nachbeben
vom 16.12.2007 hat die gesamte ozeanische Kruste durchbrochen
(blaue Kreise).

Fig. 3: Map and vertical profiles for the 2007 Tocopilla earthquake.
Red isolines depict the slip of the mainshock on the plate interface
at 0.5 m steps. Circles are aftershocks. The east-west profile shows
a receiver function image of the subducted slab (Sodoudi personal
communication 2010). The 12/16/2007 aftershock broke the entire
oceanic crust (blue circles).
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2y modified from
Matagh et al. (2010)]
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Abb. 4: Die zwei InSAR-Interferogramme zeigen die durch das
Tocopilla-Erdbeben ausgeldste Oberfldchendeformation. Jeder In-
terferenzstreifen steht fiir einen Verschiebungsbetrag von 5,6 cm in
Blickrichtung zum Satelliten.

Fig. 4: Two InSAR interferograms depicting the surface deformation

due to the Tocopilla earthquake. Each fringe shows surface displace-

ment of 5.6 cm in line of sight of the satellite.

blockiert ist (Khazaradze und Klotz, 2003), woraus sich die
Frage ergibt, warum der Bruch an den Barrieren der Mejillones-
Halbinsel im Suden und ungefdhr an der Kiistenlinie im Wes-
ten stoppte. Die Nachbeben fiillen mit grofier Prdzision die
Bruchflache aus (Abb. 3) und greifen nur am siidlichen Ende
seewdrts aus, genau dort, wo auch eine Spannungserhhung
durch den Hauptbruch vorhergesagt wird. Eines der groften
Nachbeben fand einen Monat nach dem Hauptbeben statt und
zeigt einen anderen Mechanismus (Abb. 3). Hochauflosende
Erdbebenlokalisierungen zusammen mit der Abbildung der
ozeanischen Kruste aus Receiverfunktionen zeigen, dass die-
ses Ereignis zu einem senkrechten Bruch in der ozeanischen
Platte gefiihrt hat.

Seismischer Zyklus von aktiven Storungen in
der Oberplatte

Die Atacama-St6rung ist eine mehr als 1000 km lange Defor-
mationszone parallel zum Kontinentalrand mit zahlreichen
aktiven Segmenten. Mit neotektonischen Geldndestudien
konnten wir entlang dieser Struktur Segmente quartdrer bis
rezenter Aktivitat identifizieren. Die Storungsflachen sind in
diesen Segmenten nicht nur sehr jung, sondern zeigen auch
charakteristische Oberflachenbriiche, die auf eine seismoge-
ne Entstehung hinweisen (Abb. 5). Die Lange und der Versatz
dieser Briiche lassen vermuten, dass sie durch Beben mit
Magnituden bis M= 7 entstanden sind. Ob diese Beben durch
groBe Subduktionsbeben ausgelést worden sind, oder die

Abb. 5: a) Storungsanschnitt einer aktiven
Abschiebung. Versdtze in jungen alluvialen
Fdchern zeigen eine Reaktivierung wahrend
des Tocopilla und/oder Antofagasta Erd-
bebens. Das Solarpaneel im Vordergrund
versorgt ein unterirdisch installiertes Exten-
someter. b) Oberflidchenrupturen entlang ei-
nes aktiven Segments der Atacama-Stérung
zeigen deren multiple Reaktivierung. c)
Exemplarische Zeitreihe der Extensometerda-
ten zeigt permanente Deformation ausgelost
durch lokale (schwarze Pfeile) und ferne
(blauer Pfeil) Erdbeben.

Fig. 5: a) Fault scarp of an active normal fault

on Mejillones Peninsula. Displacement in

27022010 A T L
M=88 young alluvial fans indicates reactivation dur-
1500 krn Abstand ing the Tocopilla and/or Antofagasta earth-

quake. Solar panel is part of a creepmeter

installed underground. b) Surface ruptures

along an active segment of the Atacama Fault
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system indicate its multiple reactivation. c)
Example of a time series showing permanent
deformation related to local (black arrows) and
remote (black arrows) earthquakes.
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Abb. 6: Zeitreihe der vertikalen magneti-
schen Ubertragungsfunktionen, dargestellt
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Fig. 6: Time series of the vertical magnetic
Re{Ty(w)] — median(Re[Ty(w)]) transfer functions, represented as differenc-
1t T T T es between daily estimates and the median
] ] of the entire time span (right) at sites PBo1
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Atacama-Storung einen unabhdngigen seismischen Zyklus Ausblick

aufweist, ist eine der Hauptfragen, die in einem Extensome-
terprojekt gemeinsam mit Seismologen geklart werden soll.
Erste Beobachtungen aus den Zeitreihen des Experiments
weisen darauf hin, dass pldtzliche permanente Relativbewe-
gungen zeitgleich mit kleineren Subduktionsbeben entste-
hen. Der {iber ein Jahr akkumulierte, hochgenau gemessene
Gesamtversatz entspricht in etwa den aus Geldndebeobach-
tungen errechneten Langzeitraten. Dies ldsst vermuten, dass
ein Beben eine gewisse Magnitude {iberschreiten muss, um
Oberflachenrupturen in den beobachteten Gréfenordnungen
zu erzeugen.

Zeitabhangige Leitfahigkeitsstruktur des
Untergrundes aus MT-Messungen

Die Zeitreihen der magnetischen Ubertragungsfunktionen
(Abb. 6) weisen auf laterale Leitfahigkeitskontraste in Ost-
West-Richtung unter der Station hin. Die Erkundungstiefe
steigt mit der Periodenldange an. An allen MT-Stationen des
IPOC-Netzwerks ist eine starke jahreszeitliche Variation
der Ty-Komponente zu beobachten. Diese Schwankungen
werden vermutlich durch saisonal bedingte Anderungen in
der lonosphdre hervorgerufen, welche die Quellregion der
in die Erde induzierten Wechselfelder ist. An Station PBo1
ist zusdtzlich eine langfristige, nicht-zyklische Variation
zu beobachten (schwarze Ellipse). Diese lokale Variation
kénnte auf eine Anderung der Leitfahigkeitsstruktur des
Untergrunds hinweisen, die wiederum mit grofiraumigen Flu-
idverlagerungen in der Subduktionszone in Zusammenhang
stehen konnte.
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Nach einer mehrjahrigen Aufbauphase liefert das IPOC nun
hochprdzise Datenstréme, die eine Langzeitbeobachtung der
letzten Phase des seismischen Zyklus eines zu erwartenden
Starkbebens erlauben. Das Methodenspektrum deckt dabei
einen sehr breiten Zeitbereich (Millisekunden bis Dekaden)
von moglichen Deformationsmodi ab, deren gekoppelte Be-
obachtung neue Erkenntnisse {iber die zugrunde liegenden
Prozesse liefern kann. Die Analyse des Tocopilla-Bebens ldsst
die hierbei bestehenden Méglichkeiten erahnen und dient
als Vorbereitung auf einen nun wahrscheinlicher gewordenen
Bruch der restlichen seismischen Liicke.

Nicht nur die Versorgung der grofiten Kupferminen der Welt,
auch die Ausfuhr der Rohstoffe tiber die Hafen im Norden Chiles
wdren bei einem starken Erdbeben betroffen. Zudem konnte die
Bevolkerung der standig wachsenden Kistenstddte neben der
seismischen Gefdhrdung auch den zerstorerischen Kréften von
durch Erdbeben ausgeldsten Tsunami ausgesetzt sein.

Literatur

Khazaradze, G., Klotz, J. (2003): Short- and long-term effects of GPS
measured crustal deformation rates along the south central
Andes. — Journal of Geophysical Research, 108, B6, 2289,
10.1029/2002JB001879

Motagh, M., Schurr, B., Anderssohn, J., Cailleau, B., Walter, T. R., Wang, R.,
Villotte, J. P. (2010): Subduction earthquake deformation associated
with 14 November 2007, Mw 7.8 Tocopilla earthquake in Chile: Results
from InSAR and aftershocks. — Tectonophysics, 490, 1-2, 66-68,
10.1016/j.tect0.2010.04.033

29



