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1. Aufgabenstellung

Ziel des Vorhabens war die Erweiterung des quantitativen Verstdndnisses der Beziehung zwischen
Subduktionszonenbeben und Oberfldchendeformation, sowie der davon abhéngigen Gefdhrdungs-
verteilung. Die durchgefiihrten Arbeiten beinhalten die Erfassung direkter Eingangsparameter fiir die
experimentelle und numerische Analyse der Deformationsprozesse. Das Teilprojekt strebte aulerdem
Schlisselinformationen zum Prozessverstindnis der seismischen Kopplungszone und der
Spannungsiibertragung in der krustalen Oberplatte an als eine wichtige Grundlage fiir die
Interpretation des physikalischen Abbilds der Plattengrenzfliche sowie des gesamten aktiven
Plattenrandsystems.

2. Voraussetzungen

Die Arbeiten in dem Projekt bauten auf eine langjdhrige Erfahrung und Untersuchungen des andinen
sowie auch spezirfischer des siid-chilenischen aktiven Randsystems. Aufbauend auf die Kompetenz
der Arbeitsgruppe zu jungen Krustenbewegungen und ihren Auswirkungen auf Sedimentations- und
Erosionsprozesse sowie ihre Riickkoppelungen mit Klimaverdnderungen unter Einbeziehung von
Apatit-Spaltspurdatierungen, Altersbestimmungen mit Hilfe '*C-, Ar/Ar- und ?'Ne- und '’Be-
Oberfldchenaltersbesimmungen, sowie tephrochronologische Studien und Analysen stabiler Isotope,
wie auch in der Bestimmung und Charakterisierung tektonischer Spannungsfelder, Erfahrungen auf
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dem Gebiet der Paldoseismologie, wurde dieses Vorhaben konzipiert. Eine wichtige Voraussetzung
der Arbeiten war die Zusammenarbeit in einer bestehenden Arbeitsgruppe am GFZ, die mit
strukturgeologischen, geo-/thermochronologischen, thermobarometrischen, geochemischen und
sedimentologischen Arbeiten in Kooperation mit der Analogmodellierung die quantitative Auflésung
der geodynamischen Prozesse am siidandinen Plattenrand bereits bearbeitete (s. erweiterte
vorhabenbezogene Publikationsliste). Diese begleitenden Untersuchungen der langzeitlichen
Subduktions- und Unterplattungsprozesse gaben einen wichtigen Rahmen fiir die Identifizierung der
aktiven und jiingeren Deformationsprozesse sowie der Lokalisierung der relevanten Arbeitsgebiete zu
Beginn des Vorhabens. Die im Rahmen der SONNE-Fahrt SO161-5 durchgefiihrte bathymetrische
Vermessung zwischen 36°S und 40°S bildet eine hervorragende Grundlage fiir die geomorphologische
und sedimentologische Beurteilung des chilenischen Kontinentalhanges.

Eine weitere wichtige Voraussetzung war auch die bestehende Kooperation mit chilenischen Partnern
der Universidad de Concepcion, ENAP und Sernageomin durch die Zugang zu grundlegenden
Datensiétzen erreicht werden konnte. Ebenfalls aufbauend auf diese Beziechungen und Vorarbeiten,
stand mit Daniel Melnick auch unmittelbar zu Projektbeginn ein hervorragender Kandidat fiir die
beantragte Doktorandenstelle zur Verfiigung, der letztlich auch die Grundvoraussetzung fiir den
erfolgreichen Projektabschluss darstellte.

3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Wie geplant begannen die Vorbereitungen mit der systematischen Auswertung von Luftfotos und der
Erstellung hochauflosender digitaler Geldindemodelle von ASTER Satellitenbildern im nérdlichen
Bereich der Rupturzone des 1960-Valdiviabebens und dem Ubergang zur Concepcion-Rupturzone.
Die erste systematische Geldndearbeit begann bereits im Herbst 2003 (November/Dezember) mit
nachfolgend weiteren 4 Geldndephasen jeweils Februar/Marz und November/Dezember.
Exemplarisch konzentrierte sich die ersten Arbeiten auf die Isla Santa Maria, da deren geologisches
Inventar mit rezenten koseismischen Strukturen (Strandlinien) sowie spét-pleistozidnen Sequenzen und
Strukturen (marine Terrassen, marin-terrestrische Uberginge etc.) am besten die Untersuchung von
subduktionsbezogenen Deformations- und Oberflichenprozessen in verschiedenen Zeitskalen
ermdglichte. Desweiteren wurden entsprechende Strukturen im Bereich der Arauco Halbinsel, der Isla
Mocha, Quidico-Tirua (Lage reflexionsseismischer Linie) und Valdivia detailliert bearbeitet (Abb.1).
Wihrend der 3. Geldndephase wurden 25 Oberflachenproben von marinen Terrassen entlang der
Kiiste von Coronel nach Valdivia genommen, um (a) durchschnittliche Langzeit-Hebungsraten (~ 10°
Jahre) zu bestimmen und (b) kurzfristige Hebungsereignisse zu datieren, die mit Versdtzen von
einigen Metern Stufen in die marinen Terrassen bereits erodiert haben.

Im Frithjahr 2006 wurden diese stark geldndebezogenen Untersuchungen auch auf den siidlichen
Bereich der Valdivia-Rupturzone ausgedehnt (Isla Guafo, Gamblin), deren publikationsméssige
Bearbeitung sich noch in einem Stadium der finalen Fertigstellung befindet.

Die Arbeiten umfassten jeweils systematisch zum Thema Seismotektonik die Erarbeitung detaillierter
stratigraphischer Profile, die geologische und geomorphologische Kartierung (1:50.000) quartirer
mariner und fluviatiler Terrassen, die Probennahme fiir Datierungen, eine eingehende

Strukturanalyse im Geldnde zur Bestimmung des rezenten Spannungsfeldes und der
Deformationsmuster unter Berlicksichtigung der Offshore-Daten (SPOC), die Erstellung und Analyse
hochauflgsender DEM’s (1:20 000) mit einer morphometrischen Reliefanalyse unter Einbeziehung
einer photogrammetrischen Bearbeitung von Luftbildern. Zu dem Thema marine Terrassen erfolgte
die detaillierte lithofazielle Aufnahme relevanter Terrassenprofile, die Probennahme zur
Altersdatierung, die Bestimmung chemostratigraphischer Profile und Markerhorizonte, die Erstellung
mikrotopographischer Karten durch Lasertheodolit-Vermessungen zur Bestimmung von Hebungsraten
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unter Beriicksichtigung von Meeresspiegelschwankungen. In Zusammenarbeit mit der BGR zum
Thema Seismoturbidite erfolgte eine Bestimmung von Massenbilanzen und seismogener
Sedimentumlagerung ausgehend von dem 1960-Erdbeben fiir das Holozén anhand bathymetrischer
Daten und Sedimentkernanalysen von Kernen die wihrend der Kampagne SPOC 2001/2002
genommen wurden.

Nach drei Geldndephasen in 2004-2005 erfolgte die systematische Datenbearbeitung mit Auswahl der
Datierungsproben mit Fokus auf die Isla Santa Maria und Arauco Halbinsel mit deren weitgehender
Publikation 2006.

Wie geplant wurde auch die Promotion von Herrn Daniel Melnick September 2006 eingereicht und
Januar 2007 erfolgreich (summa cum laude) verteidigt.

Zusammenarbeit mit anderen Stellen

“FEine enge Kooperation mit dem staatlichem chilenischen Olunternchmen ENAP beziiglich< - - - ‘[Formatie:“:t: Nummerierung
reflexionsseismischer Profile des Schelfs und Bohrkerndaten im Bereich Arauco-Concepcion trug und Aufzahlungszeichen

erheblich zum Gelingen des Vorhabens bei. Ebenso bildete die Zusammenarbeit mit der Universidad
de Concepcion (Klaus Bataille, Maria Mardones, Guillermo Alfaro) eine wichtige Grundlage des
Vorhabens.

no trench fill

a e s == . - -__-_-_._‘___- = E
Abbildung 1: Tektonik und Klima der sudlichen Anden. (Links) Die Anden in ihrem plattentektonischen
Rahmen. Verschiedene Beispielsegmente des ODP-Bohrkerns 1232; deutlich erkennbar variieren die dunklen
Turbiditlagen sowohl in ihrer Machtigkeit als auch in ihrer Frequenz. (Rechts) Niederschlagsverteilung und
Tiefseegrabenfillung des andinen Plattenrandes (aus Strecker et al. 2007), (Mitte) Strukturen
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unterschiedlicher Zeit- und Raumskalen des stid-zentralen Forearc-Bereichs (Melnick et al. 2006 und 2007,
Bookhagen et al. 2006, Kukowski & Oncken 2006).

l. Eingehende Darstellung der Ergebnisse

Wechselwirkungen zwischen Materialtransfer, mechanischen Prozessen und Klimavariabilitat
am konvergenten Plattenrand Stidamerikas

Entlang von Subduktionszonen wird eine untere Lithosphérenplatte in den Erdmantel herabgefiihrt.
Die obere Platte wird dabei verkiirzt und verformt und es kommt zur Bildung von langgestreckten
Kettengebirgen, wie z. B. den Anden. Der konvergente Kontinentrand Siidamerikas ist wegen seiner
seit 200 Ma stabilen Plattenrandbedingungen und seiner Erstreckung iiber verschiedene Klimazonen
und der diesbeziiglichen Variabilitdt in Raum und Zeit ein herausragendes natiirliches Labor.

In den letzten Jahrzehnten hat man erkannt, dass es zwei grundverschiedene Subduktionszonen gibt:
solche, bei denen der Tiefseegraben mit z. T. mehreren Kilometer michtigen Sedimenten gefiillt ist
und solche, deren Tiefseegriben frei von Sedimenten sind. Steht viel Material zur Verfiigung, kommt
es zu dessen Anlagerung (Akkretion, Abb. 1 und 2). Steht wenig oder kein Material zur Verfligung,
wird zusétzlich Material von der Oberplatte in die Reibungszone zwischen den Platten, den
sogenannten Subduktionskanal, eingetragen, es kommt zur Subduktionserosion. Wie unsere
physikalischen Experimente zeigen, sind die Bewegungsmuster und die Deformationsstile bei
Akkretion und Subduktionserosion sehr unterschiedlich. Entsprechend ist das Material, das in die
Reibungszone zwischen den Platten gelangt, sehr verschieden: im einen Fall sind es wasserreiche,
mechanisch schwache Sedimente, im anderen wasserarme, mechanisch deutlich festere
Krustengesteine. Der Materialtransfer vom Gebirge in den Tiefseegraben ist eng verbunden mit der
Erosion des Kontinents, die nicht nur von der Art der dort anstehenden Gesteine, sondern vor allem
vom Klima abhédngt. Wihrend in den zentralen Anden seit mindestens 40 Millionen Jahren ein arides
Klima vorherrscht, war das Klima in den siidlichen Anden wesentlich wechselhafter und von feuchten
zirkumantarktischen Westwinden dominiert (Abb. 4). Mit Einsetzen der ersten Vereisungen vor etwa 6
bis 7 Millionen Jahren wurde der terrigene Eintrag in die Subduktionszone sehr grof3 und nachfolgend
hat sich seit maximal 5 Millionen Jahren der heutige Akkretionskeil (Abb. 2) gebildet. Entsprechend
sind die Siidanden wesentlich niedriger geblieben als die zentralen Anden. Dies ist ein besonders
markantes Beispiel, wie stark exogene Parameter, in diesem Fall das Klima, die Gebirgsbildung
beeinflussen.
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Abbildung 2: Klima und Tektonik der sldlichen Anden. Von links nach rechts: Hauptklimaereignisse
und der langzeitliche Trend aus benthischen Sauerstoffisotopenverhaltnissen, der die Zunahme der
Vereisung wiederspiegelt. Tektonische Phasen in der Hauptkordillere, Zunahme des Reliefs geht
vorher der Exhumierung aus den Spaltspurdaten (FT). Zunahme der Tiefseerinnenfiillung korreliert mit
der Vereisung und Exhumierung der Hauptkordillere und der Invertierung der Forearc-Becken.
Plattenkonvergenzgeschwindigkeiten bei 30° S. GPS - global positioning system; aus Melnick & Echtler,
Geology 2006.

Dariiber hinaus besteht ein Zusammenhang zwischen der niederschlaggesteuerten Erosion und
Massenumlagerung und der mechanischen Koppelung an den Plattengrenzflichen, der einen Teil
aktueller Untersuchungen darstellt. Beben mit Magnituden grofer als 9 wurden in den letzten 50
Jahren in Siidchile, Alaska, und Sumatra registriert. Alle diese Subduktionszonen zeichnen sich durch
schnellen und umfangreichen klimagesteuerten Materialeintrag aus. Dieser ist in Siidchile und Alaska
glazial bedingt, wihrend er in Sumatra monsunbedingt ist.

Um besser zu verstehen inwieweit die Materialeigenschaften entlang der Plattengrenzfldche neben den
langzeitlichen (10° a) Riickkoppelungen auch Erdbebenprozesse und Oberflichendeformation
wihrend kleinerer Zeitskalen (10" bis 10° a) steuern, wurden detaillierte tektonische Untersuchungen
im Bereich des stirksten jemals historisch aufgezeichneten Erdbeben (Mw=9,5) 1960 in Siidchile
(,,Valdiviabeben®; bei ca. 38°10° S) durchgefiihrt. Dieses Beben hatte eine Bruchlédnge von ca. 1.000
Kilometern, einen bis zu 15 Meter hohen Tsunami, sowie eine koseismische Verschiebung von 40
Metern.

Die Verteilung (Segmentation) und die Mechanismen der Oberflichendeformation wéhrend
(koseismisch) und zwischen (interseismisch) solchen gewaltigen Ereignissen war bisher weitgehend
unverstanden. Um dieser Frage nachzugehen, wurden die Deformationsmechanismen in der
Hauptkordillere und dem Kiistenbereich der siidlichen Zentralanden (Abb. 3 und 4), im noérdlichen
der Die Einbeziehung geologischer,
geophysikalischer und geoddtischer Datensdtze zeigt den Zusammenhang
Oberflichendeformation durch aktive Uberschiebungen und Faltung und den Mega-Subduktionsbeben
durch Bewegung auf der Plattengrenzfliche. Auf der spitpleistozinen Zeitskala (10° a) wurden
seismische Profile mit der Oberflichenentwicklung aus deformierten, C -datierten, marinen
dass die Kiistenmorphologie und die Segmentation der

Segment Valdiviabeben-Rupturzone,  untersucht.

zwischen der

Terrassen integriert und gezeigt,
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Oberfldchendeformation von Aufschiebungen kontrolliert werden. In diesem Gebiet tritt eine
Konzentration von Mikrobeben auf, die darauf hindeutet, dass diese Storungen die Plattengrenzfliche
erreichen. Des Weiteren ergeben Berechnungen der koseismischen Hebung wihrend des Erdbebens
von 1835 mit M>8 nach Aufzeichnungen von Charles Darwin, dass diese aktive Verwerfung
mechanisch an die Subduktionszone gekoppelt war und durch das Ereignis von 1835 aktiviert wurde.
Die Ergebnisse zeigen, dass Stérungen durch die Oberplatte auch interseismisch, d. h. zwischen, wie
auch wihrend der groBlen periodischen Ereignisse koseismisch aktiv sind. Deformationsmuster von
Jahren bis 100.000 Jahren (10" bis 10° a) iiberlagern die periodischen Mega-Subduktionsbeben. Diese
wurden historisch aufgezeichnet oder {iber mehrere tausend Jahre z. B. durch koseismisch gehobene
Strandlinien (Abb. 1) bestimmt und weisen Wiederholungsraten von durchschnittlich etwa 200 Jahren

auf.

£Die geldndeorientierten, seismo-tektonischen Untersuchungen lieferten die detaillierte tektonische<- - - IFormatiert: Nummerierung
. . . . " . . . . nd Aufz&hlungszeichen

Entwicklung im spéten Pleistozdn und Holozén im Bereich Concepcion — SantaMaria — Arauco v ubzahiungszed

(Bookhagen et al. 2006; Melnick et al. 2006). Fiir die Isla Santa Maria (37° S; ISM) ergibt sich eine
mittlere Hebungsrate von ~2 m/ka (netto 0,4 m) und eine mittlere Verkippung von ~0.019 °/ka mit
einer Rekurrenzrate Strandlinien-bildender Grossbeben von ~200 Jahren. Reflexionsseismische
Explorationsprofile (ENAP) des Schelfbereichs sowie die Seismizititsverteilung identifizieren re-
/aktivierte Ab- und Uberschiebungen, teilweise in der Interplattengrenzfliche verwurzelt. Die
Inversion dieser Strukturen erfolgte klimakontrolliert zwischen 3.6 und 2.5 Ma mit einer
kontinuierlichen Verkiirzungsrate von ~0.8 mm/a. Die Bewegung auf der Plattengrenzfliche
segmentiert und kontrolliert die plastische Forearc- und Oberflachenverformung.

Laufende Datierungen zur Quantifizierung der subduktionsbezogenen Verformungsprozesse werden
auf Untersuchungsgebiete nach Siiden ausgedehnt, um die Gradienten in den Verformungsraten und
ihre rdumlich-zeitliche Entwicklung entlang des Valdivia-Segments und deren Kontrollparameter
umfassend zu analysieren.

Die Quantifizierung der Hebungsraten in langzeitlichen bis koseismischen Zeitskalen und die
erhebliche Erweiterung der historischen Mega-Erdbebenaufzeichnung bis ins Pleistozén liefern einen
beachtlichen Zugewinn zur angestrebten Erweiterung des Verstindnisses subduktionsbezogener
Deformationsprozesse.

Wichtigste Positionen
Personalstelle 1 Wiss. Mitarb. Monate BATO 11a/2, Doktorandenstelle 3 Jahre
Dr. Daniel Melnick

F+E-Auftrage: Datierungen: s. Publikationen

Reisekosten
a) Gelédndearbeiten (s.0.)
b) Tagungsreisen (s.u.)

Publikationen (unmittelbar aus dem Vorhaben)
Bookhagen, B., Echtler, H. P., Melnick, D., Strecker, M. R., and Spencer, J. Q. G. (2006): Using

uplifted Holocene beach berms for paleoseismic analysis on the Santa Maria Island, south-central
Chile: Geophysical Research Letters, 33, no. 15, p. L15302, 10.1029/2006GL026734.

Seite 6 von 10



Melnick, D., and Echtler, H. P., 2006, Inversion of forearc basins in south-central Chile caused by
rapid glacial age trench fill: Geology, v. 34, no. 9, p. 709-712.

Melnick, D., Bookhagen, B., Echtler, H. P., Strecker, M. R. (2006): Coastal deformation and great
subduction earthquakes, Isla Santa Maria, Chile (37°S). Geological Society of America Bulletin,
118,11, 10.1130/B25865.1, 1463-1480 p.

Melnick, D., Charlet, F., Echtler, H. P., and De Batist, M., 2006, Incipient axial collapse of the Main
Cordillera and strain partitioning gradient between the Central and Patagonian Andes, Lago Laja,
Chile: Tectonics, v. 25, no. 5, p. TC5004.

Moreno M., Klotz J. , Melnick D. , Grund, V., Echtler H. , Bataille K., 2008. Active faulting and
forearc block rotation in south-central Chile from GPS-derived deformation (36-39°S)
Geochemistry Geophysics Geosystems, G*, submitted.

Rehak, K.; Strecker, M.; Echtler, H. P. (2008): Morphotectonic segmentation of an active forearc,
37°-41°S, Chile. Geomorphology, 94, p. 98-116;

Blumberg S., F. Lamy, H.W. Arz, H.P. Echtler, M. Wiedecke-Hombach, G.H. Haug, and O. Oncken.
2008. Turbiditic Trench Deposits at the South-Chilean Active Margin: A Pleistocene-Holocene
Record of Climate and Tectonics. E.P.S.L.; doi: 10.1016/j.epsl.2008.02.007

Doktorarbeit:
Melnick, D. (2007): Neogene seismotectonics of the south-central Chile margin - Subduction related
processes over various temporal and spatial scales, Scientific Technical Report ; STR 07/01, 1-108

Projektbezogene Publikationen der Antragsteller im Rahmen der Zusammenarbeit mit anderen
Vorhaben

Melnick, D., and Echtler, H. P., 2006, Morphotectonic and geologic digital map compilations of the
south-central Andes (36°-42°S), in Oncken, O., Chong, G., Franz, G., Giese, P., Gotze, H.-J.,
Ramos, V. A., Strecker, M., and Wigger, P., eds., The Andes - Active Subduction Orogeny:
Frontiers in Earth Sciences: Berlin Heidelberg New York, Springer-Verlag, p. 565-568.

Glodny J., H. Echtler, Collao S., Ardiles M., Buron P. and Figueroa O. 2008 Differential Late
Paleozoic active margin evolution in South-Central Chile (37°S-40°S) — The Lanalhue Fault Zone.
J. South American Earth Sciences, in press

Glodny J., Krawczyk C., Echtler H., Griafe K., Kemnitz H., Kramer W., Lohrmann J., Mechie J.,
Melnick D., Oncken O., Rosenau M., Seifert W., Stiller M., Vietor T. (2004) Ein Ozean taucht ab:
Ergebnisse zur Dynamik des aktiven Kontinentalrandes in Siidchile. In: Zweijahresbericht,
GeoForschungsZentrum Potsdam in der Helmholtz-Gemeinschaft, 2002/2003 (ISBN 3-9808780-1-
5) pp- 19-34

Glodny, J., Echtler, H., Figueroa, O., Franz, G., Grife, K., Kemnitz, H., Kramer, W., Krawczyk, C.,
Lohrmann, J., Lucassen, F., Melnick, D., Rosenau, M., and Seifert, W., 2006, Long-term
geological evolution and mass-flow balance of the South-Central Andes, in Oncken, O., Chong, G.,
Franz, G., Giese, P., Gotze, H.-J., Ramos, V. A., Strecker, M., and Wigger, P., eds., The Andes -
Active Subduction Orogeny: Frontiers in Earth Sciences: Berlin, Heidelberg, New York, Springer-
Verlag, p. 401-428.

Glodny, J., Lohrmann, J., Echtler, H., Grife, K., Seifert, W., Collao, S., and Figueroa, O., 2005,
Internal dynamics of a paleoaccretionary wedge: Insights from combined isotope
tectonochronology and sandbox modelling of the South-Central Chilean forearc: Earth and
Planetary Science Letters, v. 231, no. 1-2, p. 23-39.
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Glodny. J.; Grife, K.; Echtler, H.; Rosenau, M. Mesozoic to Quaternary continental margin dynamics
in South-Central Chile (36—42°S): the apatite and zircon fission track perspective. International
Journal of Earth Sciences 10.1007/s00531-007-0203-1 2007.

Gotze, H.-J., Alten, M., Burger, H., Goni, P., Melnick, D., Mohr, S., Munier, K., Ott, N., Reutter, K.
J., Schmidt, S. (2006): A 3D Geoinformation System of the SFB 267 for the Andes - from ink-
painted maps to digital data bases. - In: Oncken, O., Chong, G., Franz, G., Giese, P., Gotze, H.-J.,
Ramos, V., Strecker, M., Wigger, P. (Eds.), The Andes - Active Subduction Orogeny, (Frontiers in
Earth Science, 1), Springer, 539-556.
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