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How fast can volcanoes grow and what is the importance of volcano-tectonic interaction? Using three European satellites we
generated an InSAR time series to investigate the spatio-temporal characteristics of volcano deformation in the Plate Boundary
Observatory Chile. At the Lazufre volcanic complex, central Andes, two scales of uplift initiating during the observation time were
observed: (1) a large-scale uplift showing an increase of the mean deformation rate and now affecting several eruptive centres,
covering an area larger than 1800 km? and (2) a small-scale uplift located at the Lastarria volcano, which is the only volcano
showing strong fumarolic activity in decades, with most of the clear deformation apparently not observed before 2000. Both the
large and small uplift signals can be explained by magmatic and/or hydrothermal sources located at about 12-14 km and <1 km
depth, respectively. Our research tests a possible relationship between these two volcanoes, tectonism and earthquakes.
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Vulkane unter Spannung

Das magmatische und hydrothermale System aktiver Vulkane
befindet sich oftmals in einem sogenannten ,kritischen Zu-
stand“, so dass Verdanderungen des tektonischen Umfelds zu
unerwarteten Eruptionsverldufen fiihren kdnnen. Statistische
Analysen belegen, dass Vulkane nach tektonischen Erdbeben
haufiger und mit gréRerer Magnitude ausbrechen (Eggert und
Walter, 2009). Zudem ereigneten sich die explosivsten Erupti-
onen des 20. Jahrhunderts an Vulkanen, die vorher tber Jahr-
zehnte keinerlei Eruptionstdtigkeit zeigten. Inaktive Vulkane
konnen innerhalb kurzer Zeit erwachen.

In unserer zunehmend vernetzten technischen Zivilisation
wirken sich weit entfernte Vulkanausbriiche auch auf die eu-
ropdischen Wirtschaftssysteme aus, wie beispielsweise bei
der Eruption am Eyjafjallajokull in Island im Jahr 2010 deutlich
wurde. Diese Vulkaneruption kiindigte sich durch Aufw6lbun-
gen der Kruste an. Fiir Vulkanologen ist es daher ein wichtiges
Anliegen, groBe und sich schnell entwickelnde Vulkansysteme
mit Deformationsmessungen zu tiberwachen und die physika-
lischen Vorgdnge besser zu verstehen.

Da Vulkane vermutlich durch dufiere, oftmals auch in groferer
Entfernung liegende, tektonische Vorgange aktiviert werden kon-
nen, untersucht das Deutsche GeoForschungsZentrum GFZ neue
Wege der Messtechnik, sowie die Wechselwirkungen zwischen
zeitlich bzw. rdumlich benachbarten geologischen Phdnomenen
wie Erdbeben und Vulkantatigkeit. Die umfangreichen geodyna-
mischen Untersuchungen des GFZ im Rahmen seines Platten-
randobservatoriums Chile sind dabei eine ideale Basis fiir diese
Arbeiten (vgl. dazu den Beitrag von Victor et al. in diesem Heft).

Grofiraumige Deformationsmuster sind an Vulkanen tiber Satel-
litenradar nicht nur detektierbar, sondern, wie hierim Folgenden
veranschaulicht, auch tiber einen langeren Zeitraum tiberwach-
bar. Mit diesen Daten kénnen Anderungen von Deformationsra-
ten abgeschatzt und Aussagen zu moglichen Ursachen gemacht
werden. Die Deformationsraten geben indirekt auch Aufschluss
tber sich in der Tiefe ansammelnde Magmenmengen.

Aufwélbung am Lazufre

Das Vulkanfeld des Lazufre liegt in der chilenisch-argentinischen
Grenzregion, etwa 250 km dstlich des Subduktionsgrabens (Abb.
1). Es ist Teil des Altiplano-Puna-Plateaus, welches seit dem Eo-
zdn als Folge der Subduktion der Nazca-Platte unter die Stidame-
rikanische Platte emporgehoben wird (Oncken et al., 2006). GFZ-
Forschungen zeigen, dass das Vulkanfeld iber 40 morphologisch
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Abb. 1: Fotografien des Vulkans Lastarria, einem holozinen Stratovul-
kan in den Zentralanden aus den Jahren 1980, 2002 und 2008. Die
aus Satellitendaten bestimmte aktive Bodenverformung dieser Region
macht deutlich, dass Lastarria nur ein kleiner Teil einer sehr viel gro-
Beren, sich stark aufwélbenden Vulkanregion ist.

Fig. 1: Photographs of Lastarria volcano, a holocene stratovolcano in
the Central Andes. The photographs were taken in 1980, in 2002 and
in 2008. Active deformation at Lastarria is detected using satellite
radar interferometry and suggest that Lastarria is a small part of a
much larger volcanic system referred to as Lazufre.

identifizierbare vulkanische Zentren umschlief3t. Eines der promi-
nentesten ist durch den Gipfel des Vulkans Lastarria gepragt, der
mit 5700 m {iber die Umgebung emporragt (Abb. 1). Seine bislang
bekannte Aktivitdat beschrankt sich auf Schwefelausflisse und
Entgasung an Fumarolen. Historische magmatische Eruptionen
sind nicht uberliefert und das Vulkanfeld wurde bisher auch
nicht als potentiell aktives Vulkansystem in den Fachkatalogen
registriert. Dass sich die Aktivitdt innerhalb weniger Jahre jedoch
stark verdandern kann, zeigen die neuesten Untersuchungen am
Vulkanfeld Lazufre im Rahmen des Plattenrandobservatoriums
Chile. Mit der InSAR-Methode (Interferometric Synthetic Aperture
Radar) ist eine sich beginnende Aufwdlbung am Lazufre-Vulkan-
feld nachweisbar (Pritchard und Simons, 2002).

Nachdem zundchst keinerlei Aktivitdt gemessen wurde, konn-
ten nur wenig spdter bereits deutliche Hebungsraten von etwa
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1 cm/Jahr registriert werden. Das Ausmaf dieser ,Beule“ ver-
groBerte sich zunehmend, sie wuchs innerhalb weniger Jahre
auf einen Durchmesser von iiber 50 km an (Ruch et al., 2008).
Um die zeitliche Verdnderlichkeit des Verformungsmusters
genauer zu analysieren, hat das GFZ die Satellitenradardaten
der vergangenen 15 Jahre im verfiigharen Katalog der Europé-
ischen Raumfahrtbehorde analysiert und beginnt nun, diese
Daten zu untersuchen.

Vermessung der Deformation seit 1995

Fur die Verformungsmessungen des Lazufre-Vulkanfelds wer-
den - in enger Kooperation mit der Europdischen Raumfahrt-
behorde (ESA) — Daten mit den europédischen Radarsatelliten-
missionen ERS1/2 und Envisat erhoben und mit dem Institut
fur Elektromagnetische Fernerkundung (IREA) prozessiert. Bei
der Methodik werden von jeweils zwei Aufnahmen die Phasen-

Siid-
amerika 2

differenzen berechnet, um eine mittlere Bewegung zwischen
dem ersten und zweiten SAR-Bild in eindimensionaler Form,
d. h. in der sogenannten Line-of-Sight, zu erhalten. Um mog-
liche Fehlerquellen zu minimieren, werden Datenpaare mit
geringer zeitlicher Dekorrelation verwendet. Am GFZ werden
tiberwiegend solche Interferogramme analysiert, bei denen die
Basislange wahrend der Radaraufnahme, d. h. die jeweilige
Satellitenposition, sehr gut bestimmt ist und eng beieinander
liegt. Innerhalb des Beobachtungszeitraums lassen sich so
mehr als 150 Interferogramme berechnen und in einer Zeit-
reihe kombinieren. Neu entwickelte Filter reduzieren dabei
zeitlich variable Fehlerquellen wie z. B. Atmosphdareneinflisse.
Das Produkt dieser Prozessierungen ist eine hochauflosende
Deformationszeitreihe an weit mehr als 1 Mio. Datenpunkten
mit einer jahrlichen Standardabweichung von 0,1 bis 0,2 cm.

Die Resultate unserer Untersuchungen liefern neue Erkenntnis-
se iiber gekoppelte Vulkane und damit verbundene Prozesse

Abb. 2: A) Lage des Lazufre-Vulkanfelds in
den siidamerikanischen Zentralanden. B)
Verformungskarte (mittlere Hebungsrate von
ENVISAT; rot: Hebungszone). C) Profil von
NNW nach SSE durch die Hebungszone fiir
zwei unterschiedliche Datensdtze (ERS von
1995 bis 2006, schwarze Punkte und Envisat
von 2003 bis 2008, graue Punkte). D) Verfor-
mungsmuster des Vulkans Lastarria (LAS)

Fig. 2: Deformation at the Lazufre volcanic ar-
ea in the Central Andes (A, B). Shaded relief
maps with InSAR observation (mean velocity
map for ENVISAT) shows uplift region in red.
(C) NNW-SSE profiles across the deformation
areas for the ERS dataset from 1995 to 2006
(black) and for the ENVISAT dataset (grey)
from 2003 to 2008. (D) Details of Lastarria
(LAS) volcano.
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und Naturgefahren, wie beispielsweise Hangrutschungen. Die
Deformation im Lazufre-Vulkanfeld ist beulenartig und erstreckt
sich auf einen elliptischen Bereich von iiber 50 km Lange und
35 km Breite (Abb. 2). Das Maximum der Hebung im Zentrum
der Ellipse nimmt zu den Flanken graduell ab. Lokal werden an
einigen Stellen steilere Gradienten der Deformationsraten sicht-
bar, was nur zum Teil mit Vulkanaktivitat erklart werden kann.

Die Satellitendaten zeigen erstmals, dass die Deformation im
Jahr 1997 begann und seither ungewdhnlich rasant anwdachst.
Das davon betroffene Gebiet hat 1000 km2 im Jahr 2000 {iber-
schritten, erreichte 2005 etwa 1500 km2 und erfasst derzeit ei-
ne Flache weit liber 2000 km2. Zum Vergleich: dies entspricht
etwa der Flache des Saarlands. Die Deformationsraten zeigen
eine Zunahme der Aufwdlbungsgeschwindigkeit von anfdng-
lich nahezu o cm auf mehr als 3 cm jahrlich.

Profile quer tiber die erwdhnte Beule weisen insbesondere auf
eine Region im Nordnordwesten hin, in der deutliche Deforma-
tionsgradienten zu beobachten sind. Die langwellige Defor-
mation des Lazufre-Vulkanfelds ist hier durch ein sehr steiles,
kurzwelliges Deformationssignal gestort (Abb. 3 und 4). Dies
ist an exakt jener Stelle zu lokalisieren, wo Fumarolentatigkeit
den Vulkan Lastarria markiert.

Ursachen der Beule von Lazufre

Wie aber analysiert man solch einen gewaltigen Datensatz?
Die Strategie dabei ist, lediglich diejenigen Datenpunkte
in der Modellierung zu beriicksichtigen, die ein Deformati-
onsverhalten zeigen, das jenem im Zentrum der Beule von
Lazufre dhnelt. Der lineare Korrelationskoeffizient nach Pear-
son erlaubt jene Messpunkte zu identifizieren, die zu 95 %
einem Trend &hnlich unseres Referenzpunkts (CEN) folgen.
Fiir den verbleibenden Datensatz ldasst sich nun ein heuristi-
sches Optimisierungsverfahren anwenden. Hierbei wird am
Computer beispielsweise eine Magmaintrusion und die damit
verbundene Oberflaichenbewegung simuliert und mit den Sa-
tellitenradardaten abgeglichen. Dies ldsst sich hundertfach
wiederholen, um ein Konfidenzintervall zu erhalten und die
Qualitat der Quellparameter zu priifen. Die Modelle erlauben
somit einen indirekten Blick in die Tiefe, d. h. sie geben einen
Hinweis auf die Ursache der Aufwdlbung von Lazufre. Sowohl
die Lage, als auch die exakte Geometrie und Volumenverande-
rung von magmatischen Kérpern kénnen so bestimmt werden.
Bei Zeitreihen lassen sich zudem die Aufstiegsgeschwindig-
keiten des Magmakorpers abschatzen — ein wichtiger Beitrag
zur Friithwarnung.

Am Beispiel Lazufre kénnen mit derartigen Modellrechnungen
tiber 97 % der Deformationsdaten mit einem ausgedehnten,
subhorizontalen und in Nordost-Richtung elongierten Off-
nungsbruch (dem Lagergang) simuliert werden. Die dabei
rekonstruierte Tiefe des Offnungsbruchs liegt relativ tief,
zwischen 12 und 14 km, und scheint wahrend des gesamten
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Beobachtungszeitraums nahezu konstant in der Lage zu sein.
Dies bedeutet, dass der Magmakorper nicht zur Erdoberflache
aufsteigt — ein Grund zur Entwarnung?

Eine Priifung der Qualitat des Deformationsmodells ist tiber
die sogenannte Residuumanalyse mdglich (Abb. 3). Hierbei
wird an jedem Pixel das simulierte Deformationsmuster vom
Echtdatensatz subtrahiert, um darzustellen wo und in welcher
Gute das Modell die InSAR-Daten erkldrt. Das Residuum der
untersuchten Daten betragt grundsatzlich weniger als 0,2 cm/
Jahr, d. h. der Datensatz ist hinreichend erklart. Eine markante
Ausnahme bildet jedoch das lokale Deformationsfeld am La-
starria, dem entgasenden Vulkan im Nordwesten der grofien
Beule (siehe Abb. 1).

Das Residuum von Lastarria umfasst etwa 50 km2 und erreicht
Hebungsraten von iiber 1 cm/Jahr. An diesem lokalen Deforma-
tionsmuster lasst sich nun die oben beschriebene Inversion
wiederholen, um eine magliche zweite magmatische Quelle
zu lokalisieren. Die Modelle schlagen hier eine nahezu kreis-
runde Druckquelle vor. Ausnahmen gibt es jedoch auch hier,
diesmal an Fumarolenfeldern, sowie in Hangrutschbereichen
(siehe Abb. 3).

Die fiir Lastarria postulierte Druckquelle liegt in einer Tiefe
von 0,6 bis 0,9 km unterhalb des Gipfels. Da die Hohe des
Lastarria relativ zur Umgebung bereits 1 km ibertrifft, liegt
die Ursache der Aufwdlbung innerhalb des Vulkangebdudes,
nicht darunter. Der Radius dieser Quelle ist etwa 300 m und
expandiert aktuell mit einer jahrlichen Rate von 13 000 m3.
Da die Volumenverdrangung in eine Kraft pro Flache konver-
tierbar ist, schdatzen wir die jahrlichen Druckverdanderungen
auf bis zu 4 MPa. Dies wiirde bei flinfjahrigem Druckanstieg
zu einer etwa 20 MPa grofRen Druckansammlung akkumulie-
ren, was nach derzeitigem Kenntnisstand die Zugfestigkeit
des Umgebungsgesteins deutlich lbersteigt. Eine offene
Frage ist daher, weshalb das Vulkanfeld Lastarria bzw. der
steile und aktiv entgasende Vulkan Lazufre nicht bereits
aushrachen.

Somit zeigen die Satellitendaten nicht nur eine groraumige
Hebung, sondern auch kleinrdaumige Deformationen an. Die
geologischen Prozesse scheinen dabei eine Kombination aus
tiefen und flachen Magmakammern, Hangrutschungen und
Entgasungszonen zu sein, die raumlich und zeitlich gekoppelt
auftreten.

Kopplung mit dem tektonischen Umfeld

Verglichen mit anderen Vulkansystemen hat sich das Lazu-
fre-Vulkanfeld auBergewdhnlich schnell entwickelt. Nach
nur 10-jdhriger Aufwolbungskarriere zdhlte es heute zu den
funf groten Vulkansystemen weltweit (Ruch et al., 2008).
Vergleichbarin der Dimension sind derzeit die Aufwdlbungen
an der Yellowstone-Caldera oder an Long Valley (beide USA).
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Abb. 3: Resultate der Inversionsrechnungen fiir das Lazufre-Vulkanfeld (2003 bis 2008). Oben: grofes langwelliges Deformationssignal, 1:
gemessene Beobachtung (InSAR), 2: Modellsimulation, 3: Residuum. Unten: kleinskaliges Deformationssignal, 4: Residuum am Lastarria, 5:
lokale Simulation, 6: Residuum, hier die Differenz zwischen lokaler Simulation lokaler Beobachtung. Kreise und gestrichelte Linien markieren
Hebungen an Fumarolen bzw. Absenkungen in Bereichen von Hangrutschungen (HR).

Fig. 3: Inversion results of the Lazufre deformation data for the period from 2003 to 2008. Large scale signal shown in upper row: (1) Observa-
tion data (InSAR), (2) synthetic models, and (3) residuals. Small scale signal shown in lower row: Observation data is the residual at Lastarria
(4), (5) the synthetic model, and (6) residuals that highlight three fumarolic areas (black circles). Dashed lines indicate landslide typical flank

movements (HR), which act on the western flank of the Lastarria volcano.

Das wohl grofite und gefdhrlichste europdische Vulkanfeld,
das sich derzeit aufwdlbt, sind die Phlegrdischen Felder na-
he Neapel. Das gesamte Phlegrdische Becken ist allerdings
mit ,nur® 500 km2 Flache deutlich kleiner als das Lazufre-
Vulkanfeld.

Was ldsst sich weiterhin aus der Form der Aufwélbung ableiten?
Auffallend am Lazufre-Deformationsmuster ist die elliptisch
elongierte Form der Aufwélbung sowie des vermutlich darunter
liegenden Offnungsbruchs in Richtung Nordnordost. Uber die
detaillierte Kartierung vulkanischer Eruptionszentren, Spalten
und anderer fernerkundlich erkennbarer Lineamente (Verwer-
fungen o. d.) lasst sich in der Lazufre-Region das regionale
Spannungsfeld abschétzen. Die morphometrischen Daten wei-
sen auf einen ausgepragten Trend der maximalen horizontalen
Kompressionsspannung in Richtung Westnordwest hin. Diese
Kompressionsachse liegt nahezu orthogonal zu der Langsachse

der Lazufre-Beule, was auf eine maogliche vulkantektonische
Kopplung hindeutet. Dies ldsst sich mit dem seismologisch
abschdtzbaren Spannungsfeld vergleichen, wobei im Fall des
Lazufre die Platznahme von Magma bevorzugt senkrecht zur
horizontalen Kompressionsachse geschieht. Die beobachteten
Strukturen konnen auch darauf hinweisen, dass die gegen-
wartige Aufwolbung entweder durch dltere Schwachezonen
kontrolliert ist, oder aber, dass das édltere Spannungsfeld noch
dem heutigen entspricht. In beiden Féllen deutet dies erneut
auf die enge Wechselwirkung von Vulkanen bzw. Magmenan-
sammlungen in der Tiefe mit der tektonischen Umgebung hin.
Ein besseres Verstdndnis von Spannungsfeldern und &dlteren
Schwiéchezonen lieBe demnach eine Prognose zu erwartender
Magmabewegungen zu.

Statistische Analysen zu Vulkanismus werden am GFZ un-
ternommen und stiitzen sowohl in Stidamerika und auch
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weltweit die Hypothese, dass Vulkane iiber grofe Subdukti-
onserdbeben mit dem tektonischen Umfeld gekoppelt sind.
Neue Vulkaneruptionen kénnen demzufolge insbesondere
im Nahfeld (bis 250 km) von Subduktionserdbeben erwartet
werden. Die Entfernung des Lazufre-Systems von mogli-
chen gréBeren Erdbeben an der Subduktionszone Chiles
entspricht etwa dieser signifikanten Schwelle. Zukiinftige
Untersuchungen konnten daher die Hypothese weiter un-
termauern und vor allem zur Klarung der dabei wirkenden
Prozesse beitragen.

Im Jahr 2008 startete das GFZ gemeinsam mit deutschen
universitdren Partnern und in Kooperation mit chilenischen
Partnern detaillierte seismologische Messkampagnen am La-
zufre. Mit den dabei gewonnenen Daten soll gepriift werden,
inwiefern das magmatische System durch lokale Seismizitat
beeinflusst wird und wie sich wahrend der Messkampagne
stattgefundene Subduktionsbeben an lokalen Netzen und
Wellenformen darstellen. Diese Arbeiten kdnnen gemeinsam
mit den Beobachtungen im Rahmen des IPOC zu einem bes-
seren Verstandnis der Subduktionsdynamik und der daran
beteiligten Prozesse beitragen.

Ausblick

Untersuchungen im Rahmen des Plattenrandobservatoriums
Chile mit seinen zahlreichen aktiven und insbesondere potenti-
ell explosiven Vulkanfeldern zeigen, dass vulkanisch scheinbar
inaktive Gebiete innerhalb weniger Jahre auergewdhnlich gro-
Be Aufwolbungen bilden konnen. Die Lazufre-Region entwickel-
te sich so in kurzer Zeit von einem vulkanologisch unauffalligen
Gebiet zu einem der groften aktiven Vulkanfelder der Erde. Das
sich in der Tiefe ansammelnde Magmenvolumen betrdgt iiber
100 Mio. m3 (Ruch et al., 2008), d. h. es iibersteigt schon jetzt
die Dimension der Eruption des isldndischen Eyjafjallajokull im
April 2010 bei weitem — bislang aber ohne Eruption.

Vor allem grof3e explosive Vulkansysteme, die charakteristisch
fir die Zentralanden sind, zeigen eine Kopplung zur tektoni-
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Abb. 4: Die Zeitreihen der Satellitendaten
von ERS (schwarze Dreiecke) und ENVISAT

L . } (graue Sternsymbole) stimmen mit den

maximalen Hebungen an den Beobachtungs-
punkten im Zentrum von Lazufre (CEN) und
Lastarria (LAS) (siehe Abb. 2) iiberein.

A Fig. 4: Time series plot for the ERS (black trian-

gle) and ENVISAT (grey stars) datasets for two
observations points that correspond to both

. maximum displacements at Lazufre (CEN) and
Lastarria (LAS) (cf. fig. 2).

2010

schen Umgebung und lassen sich in Plattenrandobservatorien
in besonderer Weise untersuchen. Das Fernziel der Untersu-
chungen am GFZ liegt daher nicht nur darin, Vulkane und Mag-
menbewegungen im Untergrund besser zu verstehen, sondern
die globale Bedeutung dieser sich dynamisch verdndernden
Vulkansysteme und moglicher unerwarteter Eruptionen zu
bewerten.
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