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Ekspedycja IODP 360: pierwszy etap odwiertu do plaszcza Ziemi
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Abstract The aim of this paper is to provide a report
on the IODP expedition 360 to the Polish geoscientific
community. Expedition 360 to the Atlantis Bank along
the Southwest Indian Ridge was Leg 1 of the SloMo Pro-
ject. The primary objective of the SloMo Project is
€ . to test competing hypotheses on the nature of the Moho
H.I.B. Dick C.J. MacLeod P. Blum at the slow-spreading oceanic lithosphere. Based

on a seismic survey and geologic mapping, the Moho

beneath Atlantis Bank is believed to represent

a serpentinization front, and not an igneous boundary between gabbro and peridotite. Expedition 360 started on November 30,2015 in
Colombo (Sri Lanka), and ended on January 30,2015 in Port Louis (Mauritius). Hole U1473A4 was drilled 790 m through massive gab-
bro. Core recovery ranges from 44 to 96% towards the bottom of the hole, where excellent drilling conditions occurred. This deepest
single-leg basement hole drilled into ocean crust is in overall good condition andcan be re-entered at Leg 2. For the first time, a Polish
nominee has been selected for the scientific party of an oceanic IODP expedition. The mantle drilling project raised much attention in

J. Ciazela

the Polish media. One hundred rock samples have been collected to investigate in Poland.
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Artykul podsumowuje cele, przebieg i wyniki Ekspe-
dycji 360 z perspektywy pierwszego polskiego udzialu w
wyprawie oceanicznej International Ocean Discovery Pro-
gram (IODP). Ekspedycja jest pierwszym etapem projektu
SloMo, zmierzajacego do przewiercenia si¢ przez dolna
skorupg oceaniczna do goérnego plaszcza Ziemi. Idea
odwiertu do ptaszcza Ziemi pojawila si¢ po raz pierwszy w
1957 r., zaproponowana przez Harry’ego Hessa. Pomyst
Hessa uzyskat poczatkowo akceptacje kongresu amerykan-
skiego i rozpoczal si¢ w 1961 r. pod nazwa projektu Mohole
(Dick i in., 2006). Po pierwszej ekspedycji, w ktorej prze-
wiercono si¢ przez 170 m skat osadowych i kilka metréw
bazaltu (Teagle & Ildefonse, 2011), finansowanie zostato
jednak wstrzymane. Od tego czasu propozycja odwiertu do
ptaszcza Ziemi rzadko powracata, jako ze 6—7-kilometrowy
odwiert w skorupie oceanicznej wydawat si¢ niewykonalny
(na taka glebokos$¢ plaszcza pod skorupg oceaniczng wska-
zywaly interpretacje danych sejsmicznych oraz badania
nad ofiolitami — np. Klein, 2003).

Sytuacja zmienita si¢ w dwoch ostatnich dekadach, kiedy
udokumentowano dwie nowe cechy skorupy oceanicznej

wzdtuz grzbietéw oceanicznych o wolnych tempie spre-
adingu. Po pierwsze wykazano, ze jest ona niejednorodna
i moze by¢ nawet o 2—4 km ciensza niz skorupa wzdtuz
grzbietdéw oceanicznych o szybkim tempie spreadingu
(Nicolas, 1995; Cannat, 1996; Muller, 1997). Chociaz sej-
smiczne Moho pod skorupa o wolnym tempie spreadingu
takze wystepuje na glgbokosci 67 km, prawdopodobnie
nie reprezentuje ono granicy plaszcza i skorupy (ryc. 1).
Uwaza si¢ natomiast, ze na takiej glgbokosci moze znajdo-
waé si¢ granica serpentynizacji skat ptaszcza (Muller,
1997; Dick i in., 2006, 2015). Uzasadnieniem powyzszej
hipotezy jest fakt, ze serpentynity wykazuja gestosc¢ i pred-
ko$¢ rozchodzenia sig fal sejsmicznych podobna do gabra,
dlatego moge by¢ mylone z gabrami w obrazie sejsmicz-
nym (Miller & Christensen, 1997).

Druga niedawno odkryta cecha skorupy oceanicznej
powstalej wzdtuz grzbietéw o wolnym tempie spreadingu
sa liczne wychodnie skat gabrowych i perydotytow
odstonigte przez niskokatowe uskoki normalne nazywane
detachment faults. Oznacza to, ze gbrna skorupa oceanicz-
na zlozona z bazaltéw i dajek zostala w tych miejscach
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zerodowana. Owe wychodnie dolnej skorupy i skat plasz-
cza nazwano ocean core complexes (OCC), a ich znana do
dzisiaj liczba przekroczyta juz 170 (Ciazela i in., 2015).

W projekcie SloMo miejsce odwiertu, Atlantis Bank
OCC, zostalo usytuowane w obregbie skorupy o wolnym
tempie spreadingu (ryc. 2), a gérna skorupa oceaniczna
zostata zerodowana podczas aktywnosci detachment fault.
Dzigki temu odwiert zaczyna si¢ bezposrednio w dolne;j
skorupie, omijajac warstwe bazaltow i1 dajek. Zaktada si¢
zatem, ze granica migdzy skorupa i ptaszczem w tym miej-
scu moze znajdowac si¢ juz na glgbokosci ok. 2 km od
powierzchni dna oceanu, a granica sejsmicznego Moho,
zwiazanego z frontem serpentynizacji perydotytow, na
glebokosci ok. 5 km (ryc. 1). Gtownym celem projektu jest
weryfikacja powyzszych zatozen.

CELE EKSPEDYCJI

1. Rozpoczeceie dlugiego otworu U1473, ktory docelo-
wo moze osiagnac¢ gleboko$¢ 6 km, przecinajac granice
skorupy i plaszcza na glgbokosci ok. 2 km oraz powierzch-
ni¢ nieciaglosci Moho na gigbokosci ok. 5 km.

2. Okreslenie charakteru transportu stopu magmowego
przez skorupg.

3. Korelacja stratygraficzna nowego otworu (U1473A)
z otworem 735B z 1997 r., w celu zbadania lateralnej
ciaglosci dolnej skorupy oceanicznej. Otwor 735B jest
potozony 2 km na potudniowy wschod od U1473U (ryc. 2).

4. Okres$lenie geometrii granic pomigdzy zonami ma-
gnetycznymi, a w szczego6lnosci wykazanie, ze pod po-
wierzchnia ziemi sa one nachylone (a nie pionowe), oraz
okreslenie czy sa one ostre czy gradacyjne.

Model frontu Model Model
serpentynizacji hybrydowy tradycyjny
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Materiat bazalt. : bazalt__ . bazalt___
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Ryec. 1. Rézne modele litosfery oceanicznej. Podana glgbokos¢é powierzchni nieciagto$ci Moho (5 km) to glgbokos¢ mierzona od
poziomu dna oceanu (na podstawie Dicka i in., 2016, zmodytikowane)

890



Przeglad Geologiczny, vol. 64, nr 11, 2016

5. Oszacowanie stopnia rozwinig¢cia zycia w dolnej
skorupie oceanicznej oraz okreslenie jego roznorodnosci.

OBSZAR BADAN

Atlantis Bank jest dobrze zbadanym OCC (Robinson
iin., 1989; Pettigrew i in., 1999; Dick i in., 2000; Baines i in.,
2003, 2007, 2009; John i in., 2004; Schwartz i in., 2010)
potozonym na 32°40' S i 57°15' E, ok. 100 km na potudnie
od osi doliny ryftowej Grzbietu Potudniowoindyjskiego
(ryc. 2), w poblizu uskoku transformujacego Atlantis II.
Kompleks ma ksztatt kopuly o dtugosci 40 km i szerokosci
30 km.Wysokos¢ wzgledna kopuly wynosi ok. 5 km. Géruje
ona nad dnem uskoku transformujacego, potozonym na
5700 m p.p.m., osiagajac ok. 700 m p.p.m. na ptasko zakon-
czonej platformie o powierzchni 25 km” (ryc. 2). Platforma
jest zbudowana w wigkszo$ci z ptasko zapadajacego mylo-
nitu gabrowego utworzonego w trakcie powstawania
detachment fault (Dick i in., 2015). Jest ona czg$cia masywu
gabrowego powstatego ok. 12 mln lat temu (Baines i in.,
2009), odstonigtego na calej szeroko$ci i dtugosci wspo-
mnianej wyzej koputy. Masyw gabrowy zalega nad pery-
dotytami ptaszcza, ktére formuja dolne stoki wschodnie;j
$ciany uskoku transformujacego Atlantis II.

Trzy poprzednie ekspedycje IODP wywiercity dwa otwo-
ry w obrgbie Atlantis Bank. Najdhuzszy otwor, 735B, jest
potozony na potudniowym wschodzie platform (ryc. 2).
W ciagu dwoéch ekspedycji, 118 i 176, doprowadzono go
do glebokosci 1508 m p.p.m. Udokumentowano dominacjg
skal gabrowych, od gabr tlenkowych po troktolity (Robin-
soniin., 1989; Dick i in., 2000). Ekspedycja 179 wywiercita
krotszy 158-metrowy otwor 1105A, potozony w srodku
platformy (Pettigrew i in., 1999). Zakonczona w tym roku
ekspedycja 360 wywiercita 789-metrowy otwor U1473A
polozony 1 km na péinoc od poprzedniego otworu 1105A

(ryc. 2).
WYBOR MIEJSCA ODWIERTU

Miejsce odwiertu zostalo wybrane tak, zeby oprocz
gtéwnego celu projektu zwiazanego z przekroczeniem
petrologicznego Moho (por. rozdz. Cele ekspedycji, cel 1),
uwzgledni¢ dwa z celow dodatkowych (por. rozdz. Cele
ekspedycji, cele 3 1 4). Cel 3 zwiazany z korelacja straty-
graficzng migdzy odwiertami wymagat ok. kilometrowych
odstepoéw migdzy nimi, stad ulokowanie nowego otworu
1 km na potnoc od otworu 1105A (ryc. 2). Cel 4 wymagat
usytuowania odwiertu w poblizu granicy dwdch magneto-
zon, ktora rowniez przebiegala w poblizu. Waznym kryte-
rium wyboru miejsca odwiertu byla takze stabilnosé
instalacji wiertniczej (re-entry system), wymagajaca usytu-
owania bezposrednio w wychodniach skat magmowych.
Dlatego zdecydowano si¢ rozpocza¢ wiercenie w poblizu
l-metrowego odwiertu BR8 wykonanego za pomoca
wiertta Bridge podczas rejsu JR31z 1998 . (MacLeod i in.,
1998). W rdzeniu wiertniczym udokumentowano bowiem
same skaty gabrowe bez pokrywy osadowej. Doktadnosc
systemu nawigacyjnego z 1998 r. nie pozwala ustali¢ miej-
sca odwiertu BR8 z doktadnoscia do kilku metréw.Dlatego
pozycje startowa tylko oszacowano, a wybor konkretnego

miejsca poprzedzono opuszczeniem kamery na przewodzie
wiertniczym, w celu rozpoznania podtoza. Od oszacowanej
pozycji startowej statek przemieszczal si¢ po kwadratowej
spirali, zwickszajac ja za kazdym razem o 5 m. Odwiert
U1473A umiejscowiono 40 m na potudnie od miejsca star-
towego w wychodni skat gabrowych o $rednicy ok. 30 m,
wyniesionej 10 m ponad osady wapienne pokrywajace
dno oceanu. Jego dokladna pozycja to 32°42.3622'S,
057°16.6880" E, a glgboko$¢ dna morskiego w tym miejscu
wynosi 710,2 m p.p.m.

PODSUMOWANIE DZIALAN OPERACYJNYCH

Z 61 dni ekspedycji, 38 poswigcono na operacje poza-
wiertnicze, zarowno planowane (zatadunek w porcie, tranzyt,
site survey, instalacjg re-entry system, pomiary geofizyczne
otworu), jak i nieplanowane (czekanie na pogodg, ewaku-
acja medyczna, wyciaganie uszkodzonych czgsci przewodu
wiertniczego, ktore spadty do otworu). Na samo wiercenie
wykorzystano 23 dni. W trakcie tego czasu otwor poglebio-
no do 790 m, co oznacza $rednia predkos¢ 34 m/dzien. Przez
jeden dzien wiercono bez pobierania rdzenia, 22 dni
z pobieraniem rdzenia. Wydobyto 469 m biezacych skaty.
Szczegotowy przebieg operacji przedstawiono ponizej:

—30.11-5.12.2015 — zaladunek statku w Colombo na
Sri Lance (tzw. port call);

—5-16.12.2015 —tranzyt z Colombo do Atlantis Bank;

—17-19.12.2015 — rozpoznanie, wybdr miejsca odwiertu
i umiejscowienie na dnie oceanu instalacji re-entry system,
utatwiajacej umieszczanie przewodu wiertniczego w otworze
w trakcie tej 1 kolejnych ekspedycji. Glownymi komponen-
tami tej instalacji, sa lej wprowadzajacy oraz 10-metrowe;j
dhugosci ostona stabilizujaca gorna czgs¢ otworu;

—19-30.12.2015 — wiercenie z pobieraniem rdzenia do
glebokosci 410 m; odsetek pobranego rdzenia wyniost 52%;

—30.12.2015-7.01.2016 — ewakuacja medyczna jednego
z czlonkow zatogi, w czasie ktorej statek pokonuje 1320 mil
morskich, ptynac w strong Mauritiusu na spotkanie z helikop-
terem;

—7-12.01.2016 — wiercenie z pobieraniem rdzenia do
glebokosci 482 m, przerwane przez oderwanie si¢ dwoch
stozkow wiertla i operacje zmierzajace do ich wyciagnig-
cia. Odsetek pobranego rdzenia wyniost tylko 28%, jako ze
jest to strefa uskokowa;

—12-13.01.2016 — wiercenie bez pobierania rdzenia do
glebokosci 519 m w celu ominigcia strefy uskokowej;

—13-23.01.2016 — wiercenie z pobieraniem rdzenia do
glebokosci 790 m, z krotka przerwa (15 h) spowodowana
zakleszczeniem rury w $cianie odwiertu. Odwiert na tym
odcinku jest bardzo stabilny, a odsetek pobranego rdzenia
to az 89%, co napawa optymizmem na przyszto$s¢.W tym
interwale wydobyto tez rekordowej dtugosci (285 cm) nie-
naruszony rdzen;

—23-26.01.2016 — pomiary geofizyczne otworu i wy-
dobywanie jednego z komponentdéw systemu mechanical
bit release (MBR), ktory wpadt do otworu podczas operacji
wyciagania aparatury geofizycznej. MBR to mechanizm
stuzacy do uwalniania wiertta z otworu w trakcie
wyciagania rur na powierzchnig;

—27-30.01.2016 — tranzyt na Mauritius.
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Ryc. 2. Mapa batymetryczna przedstawiajaca plasko Scigta
platformg¢ Atlantis Bank na gigbokosci okoto 700-800 m p.p.m.
Niebieska kropka symbolizuje potozenie obecnego otworu U1473A.
Czarne kropki reprezentuja dwa poprzednie otwory wywiercone
w Atlantis Bank. Wktadka pokazuje lokalizacj¢ Atlantis Bank
wzdhuz srodoceanicznego Grzbietu Zachodnioindyjskiego (SWIR)
na Oceanie Indyjskim. CIR — Grzbiet Srodkowoindyjski, SEIR —
Grzbiet Wschodnioindyjski

NAJWAZNIEJSZE WYNIKI

U1473A jest najdtuzszym odwiertem wywierconym w
trakcie jednej ekspedycji w historii wypraw JOIDES Reso-
lution i trzecim najdtuzszym odwiertem w dolnej skorupie
oceanicznej. Bardzo wysoki odsetek uzyskanego rdzenia w
stosunku do postepu odwiertu w obrebie dolnych 200 m
(96%) sktania do optymizmu przy planowaniu kolejnych
ekspedycji, $wiadczac o stabilnosci dolnej czg$ci otworu,
i zapowiadajac dobre warunki wiertnicze w formacjach
skalnych ponizej otworu. Pobrany rdzefn wiertniczy o dlugo-
$c1469 m i $rednicy 6 cm bedzie badany przez kilkudziesigeiu
naukowcow z kilkunastu krajow $wiata pod katem petrologii,
geochemii, mikrobiologii, a takze wlasciwosci fizycznych,
geofizycznych i magnetycznych. Wstgpne badania skat
zostaty wykonane juz na statku. Ponizej prezentujemy wyni-
ki tych badan, podzielone na siedem kategorii: petrologia
skal magmowych, geochemia, petrologia skal metamor-
ficznych, geologia strukturalna, paleomagnetyzm, geofi-
zyka i mikrobiologia.

Petrologia skal magmowych. Zgodnie z przewidywa-
niami skaly gabrowe dominuja w catym otworze. Jedynym
wyjatkiem byly nieliczne diabazy oraz zyty felsytowe, ktore
stanowia 1,5% wszystkich pozyskanych skal. Wsrod skat
gabrowych przewazaty gabra oliwinowe (76,5% wszystkich
skal), a w dalszej kolejnosci gabra wtasciwe 14,6% i gabra
tlenkowe/tlenkonos$ne (>2% zawartosci tlenkow; 7,4%).
Zawarto$¢ tlenkow maleje wraz z glgbokoscia, z wyjatkiem
ostatnich 650 m (ryc. 3). W tym dolnym odcinku odwiertu
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Rye. 3. Litostratygrafia otworu U1473 (Dick i in., 2016). Wzgledne
zawartosci skat sa usrednione z 20 mb. Lewa kolumna przedstawia
wzgledny, a prawa bezwgledny udziat skal w wywierconym
materiale. Stopa odzyskanego materiatu (recovery rate) wyniosta
tylko ok. 45% w gornej czgsci otworu i blisko 100% w dolnej
czgsci. Trzydziestometrowy interwal w srodkowej czesci byt
wiercony bez pobierania rdzenia. Na podstawie zmian w litologii
wyrdzniono osiem jednostek magmowych (J I-J VIII). W litologii
przewaza gabro oliwinowe. Gabra wlasciwe i gabra tlenkonosne
o roznej zawartosci tlenkow sa podrzedne, ale wystepuja w obrebie
catego otworu. Diabazy sa obecne lokalnie w postaci zyt mag-
mowych. O$ po prawej stronie przedstawia dystrybucje probek
pobranych do badan poekspedycyjnych w Polsce
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tlenki wspotwystgpowaty z amfibolami i siarczkami, przede
wszystkim pirotynem i chalkopirytem. Przypuszcza sig, ze
ta parageneza jest zwigzana z perkolacja poznych stopow
magmowych.

Geochemia. Srednia liczba magnezowa (Mg# =
100*Mg/(Mg+Fe)), ktora jest wskaznikiem dyferencjacji
magmy, wynosi 71, nie odbiegajac znaczaco od $redniej
uzyskanej dla poprzedniego otworu, 735B. Mg# zawiera
si¢ w przedziale 6681 i koreluje z innymi wskaznikami
dyferencjacji, np. zawartoscia Ni i Cr (ryc. 4). Wszystkie
trzy wskazniki wykazuja wyrazne trendy malejace, na pod-
stawie ktoérych mozna wydzieli¢ co najmniej dwa duze plu-
tony magmowe rozdzielone na granicy 300 m. W dolnym
plutonie Mg# maleje od 80 w dole otworu do 69 na 300 m.
Obserwuje sig spadek zawartosci Ni od 140 do 80 ppm, i Cr
od 750 do 80 ppm. Powyzej 300 m, gdzie prawdopodobnie
zaczyna si¢ nowy pluton, nastgpuje gwaltowny skok war-
tosci Mg#, Ni i Cr odpowiednio do 78, 220 i 550 ppm.
Powyzej wszystkie trzy wskazniki spadaja stopniowo do
glebokosci 60 m, gdzie moze konczy¢ sie drugi pluton,
osiagajac odpowiednio 68, 50 i 50 ppm. Gwaltowny skok
warto$ci powyzej 60 m jest na razie niewiadoma. Moze
wiazaé si¢ z rozpoczg¢ciem nowego plutonu, a moze byc¢
spowodowany intensywna cyrkulacja hydrotermalng przy
powierzchni.

Petrologia skat metamorficznych. Zawartos¢ wody w
skatach, ktora waha si¢ od 0,3 do 8% jest duzo wyzsza niz

oczekiwana w §wiezych skatach magmowych. Oznacza to
silng infiltracj¢ wod morskich przez skorupg. Zawartos¢
wody maleje wraz z glebokoscia. Zyly felsytowe czgsto
zawieraja wtérne siarczki i mineraty ilaste. Powszechna
jest takze rekrystalizacja plagioklazu do albitu i czasami
kwarcu,dowodzaca ze zyly te stanowily drogi przeptywu
dla znacznych objetosci wod hydrotermalnych. Podobnie
jak w odwiertach 735B i 1105A powszechne sa zyly amfi-
bolowe w gdornych 200 m otworu.

Geologia strukturalna. Zidentyfikowano siedem stref
uskokowych skoncentrowanych w gornej i srodkowej cze-
$ci otworu, z najwigksza z nich pomigdzy 411 i 469 m.
Tworza one ogromny, o skali niespotykanej wcze$niej w
skorupie oceanicznej, system uskokowy (500 m miazszosci)
wywotany prawdopodobnie wypigtrzaniem si¢ Atlantis
Bank OCC wzdhuz detachment fault. Strefy uskokowe
koresponduja z niska stopa wydobytego rdzenia, szybsza
penetracja oraz cz¢sto z problemami technicznymi w trak-
cie wiercenia. Srednica otworu mierzona kaliperem jest w
tych strefach powigkszona. Najwigksza strefa uskokowa
jest wypetniona brekcja z duza iloscia chlorytu i zyt wegla-
nowych. Obnizona temperatura na tym odcinku $wiadczy
o tym, ze uskok jest jeszcze aktywny hydrologicznie.

Paleomagnetyzm. Jednym z celéw ekspedycji byto
przewiercenie si¢ przez granicg migdzy magnetozona
odwrécona C5r.3r i magnetozona normalng C5r.2n. Przy-
puszcza si¢ bowiem, ze granica ta nie jest pionowa, ale
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Ryc. 4. Zmiany w sktadzie chemicznym skat w funkcji glgbokosci. Liczba magnezowa (Mg#), zawartos¢ Ni oraz Cr wykazuja trendy
spadkowe przez niemal cala dtugos¢ otworu. Gtéwne nieciagtosci obserwowalne sa na ok. 60, 300 i 700 m. Skaly metamorficzne to
gabra oliwinowezmetamorfizowane w wyniku cyrkulacji hydrotermalnej. Nie pobierano probek do analizy chemicznej z dolnych 70 m
otworu, z uwagi na pigciodniowy okres czasu potrzebny na przygotowanie probek i analizy oraz niemozno$¢ wykonywania analiz
chemicznych w trakcie tranzytu (na podstawie Dicka i in., 2016, zmodyfikowane)
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nachylona pod katem okoto 25°(Allerton & Tivey, 2001).
Do dna odwiertu na glgbokosci 790 m na wspomniana
granicg nie natrafiono. Wszystkie skalty magmowe wyka-
zuja namagnesowanie odwrocone. Niemniej jednak, kilka
waskich stref o namagnesowaniu normalnym odkryto w
zmetamorfizowanych skatach gabrowych z dolnej czgsci
otworu. Ich obecnos¢ w obregbie magnetozony odwrdcone;j
$wiadczy o remagnetyzacji tych skal w pdzniejszej magneto-
chronie normalnej C5r.2n. Cho¢ trudno okresli¢ doktadny
czas metamorfizmu na podstawie tych danych, to obecnos¢
stref 0 namagnesowaniu normalnym sugeruje, ze granica
magnetozon C5r.3r i C5r.2n moze znajdowac¢ si¢ blisko
dna otworu.

Pomiary petrofizyczne. Srednia gesto§é zmierzonych
skat wynosi 2,98 g/cm’, §rednia porowatosé¢ 0,6%, a $rednia
predkosé rozchodzenia si¢ podhuznych fal sejsmicznych
6734 m/s.

Mikrobiologia. Adenozynotrojfosforan (ATP), ktory
wskazuje na istnienie zycia, zostat wykryty w kilkunastu
z 68 badanych probek. W trakcie rejsu wyhodowano z tych
prébek rézne typy organizmow, w tym bakterie, archeany
1 grzyby. Szczegotowe analizy, gtdwnie DNA i RNA, zostana
wykonane na ladzie.

KOLEJNE FAZY PROJEKTU

Przysztos¢ projektu moze by¢ rozpatrywana w trzech
perspektywach: krotkoterminowej z zaplanowanym har-
monogramem, $rednioterminowej z nierozpisanym harmo-
nogramem, ale zapewnionymi $rodkami finansowymi,
oraz dlugoterminowej bez okre$lonego harmonogramu
i zapewnionych $§rodkow finansowych.

Perspektywa krotkoterminowa — ekspedycja inzynier-
ska 362T (Kapsztad—Colombo, 4.07-6.08.2016)":

a) dodatkowe pomiary geofizyczne otworu. Jednym
z nich bedzie pomiar szeroko$ci otworu, w celu zbadania
czy zachowal on swdj ksztalt. Istotny bgdzie rowniez
pomiar temperatury, zeby zweryfikowaé zgodno$¢ z rze-
czywisto$cig pomiaru wykonany w trakcie Ekspedycji 360
(skaly mogtly ulec ogrzaniu w wyniku wiercenia, wyka-
Zujac sztucznie zawyzona temperature);

b) wydobycie metalowej cz¢sci MBR, ktora wpadta do
otworu pod koniec Ekspedycji 360;

¢) zacementowanie problematycznej niestabilnej czgs-
ci otworu migdzy164 i 574 m;

d) przewiercenie cementu;

e) poglebienie otworu do glgbokosci 795 m bez pobie-
rania rdzenia;

f) poglebienie otworu z pobieraniem rdzenia tak dhugo
jak pozwoli na to czas, ale nie wigcej niz do 890 m.

Perspektywa S$rednioterminowa — druga ekspedycja
naukowa z Joides Resolution, prawdopodobnie w 2018 r.
lub 2019 r. Poglebienie otworu do gigbokosci 2300 m (ryc. 1,
SloMo Faza I, etap II).

Perspektywa dtugoterminowa — druga faza projektu z wy-
korzystaniem japonskiego statku Chikyu, prawdopodobnie w
latach 2020-2025. W tej fazie projektu jest planowane po-
glebienie otworu do glgbokosci 6 km (ryc. 1, SloMo Faza II).

Ryc. 5. Fotografia archiwalnej czg$ci rdzenia wiertniczego
pochodzaca z interwatlu wzbogaconego w siarczki (por. tekst).
Jedna z probek (U1473A-80R-7-W 112/115-CIAZ) do badan
poekspedycyjnych zostata pobrana z tego miejsca. Dominujacym
siarczkiem jest pirotyn (brazowe zabarwienie), a uzupelniajacym
chalkopiryt (z6tte zabarwienie)

ZAINTERESOWANIE W MEDIACH

Projekt odwiertu do ptaszcza przez powierzchnig nie-
ciagtosci Moho wzbudzit znaczace zainteresowanie w
mediach. Na $wiecie ukazalo si¢ kilkadziesiat artykutow
prasowych (w tym w BBC i Nature), cztery transmisje
telewizyjne i cztery wywiady radiowe. W Polsce opubliko-
wano dwa artykuty w Gazecie Wyborczej (,,Podroz do wng-
trza Ziemi”, 09.12.2015 i ,,Przedziurawia dno oceanu”,
30.03.2016) oraz audycjew radiu RDC (,,Naukowcy chca
dowierci¢ si¢ do plaszcza Ziemi. Sa juz na glebokosci
800 m”, 7.04.2016).

BADANIA POEKSPEDYCYJNE

Kazdy z 30 naukowcow uczestniczacych w ekspedycji
pobrat probki skalne do badan specjalistycznych. W Polsce
punkt cigzko$ci zostanie polozony na badanie cyrkulacji
metali chalkofilnych oraz siarki w dolnej skorupie oce-
anicznej, ze szczegdlnym naciskiem na interwal bogaty w
duze siarczki zelaza (pirotyn) i miedzi (chalkopiryt) migdzy
615 a 730 m (ryc. 5). W tym celu pobrano 100 prébek
reprezentatywnych dla catej dlugosci odwiertu (ryc. 3).
Jest planowane wykorzystanie nast¢pujacych metod badaw-
czych:

— fluorescencja rentgenowska (XRF) do okreslenia
zawarto$ci makrosktadnikow w catych probkach;

— spektrometr masowy z indukcyjnie sprz¢zona plazma
(ICPMS) oraz instrumentalna neutronowa analiza aktywa-
cyjna (INAA) do okreslenia zawartosci kluczowych pier-
wiastkow $ladowych w catych probkach;

— analizator CS do okres$lenia zawartosci siarki w
catych prébkach

— gazowy spektrometr mas do okreslenia sktadu izoto-
powego siarki;

— analiza mikroskopowa w $wietle przechodzacym
i odbitym;

— mikrosonda elektronowa (EMPA) do okre$lenia pier-
wiastkow glownych w mineratach;

— ablacja laserowa (LA) z ICPMS w do okre$lenia
zawarto$ci pierwiastkow chalkofilnych oraz sktadu izoto-
powego Cu i Fe w siarczkach i innych mineratach.

" Ekspedycja odbyla si¢ w zaplanowanym terminie. Raporty z przebiegu ekspedycji znajduja si¢ na stronach www.iodp.tamu.edu.
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WNIOSKI

Mimo licznych probleméw, w tym tygodnia poswigco-
nego na ewakuacj¢ medyczna, ekspedycja zakonczyta sig
zadawalajacym sukcesem. Niemal 800-metrowy odwiert
i realizowana w tym roku dodatkowa ekspedycja inzynier-
ska w celu jego stabilizacji, daja nadziej¢ na przewiercenie
si¢ przez granicg skorupy i plaszcza juz podczas drugiej eks-
pedycji naukowej w ciagu najblizszych trzech lat. Cieszy
réwniez duze zainteresowanie projektem mediow na $wie-
cie i w Polsce oraz mozliwos$¢ prowadzenia badan poekspe-
dycyjnych w naszym kraju, trudnych do pozyskania skatach
dolnej skorupy oceanicznej pobranych in situ.

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw budzetowych na
nauke w latach 2013-2017 jako projekt badawczy w ramach pro-
gramu pod nazwa ,,.Diamentowy Grant” (nr DI2012 2057 42).
Pierwszy autor dzigkuje Panstwowemu Instytutowi Geologicznemu
— Panstwowemu Instytutowi Badawczemu (PIG-PIB) za wpro-
wadzenie Polski w struktury IODP (International Ocean Discovery
Program), ktory jest najwigksza migdzynarodowa inicjatywa
prowadzaca glebokie wiercenia badawcze w litosferze oceaniczne;.
Udziat polskich badaczy w ekspedycjach IODP nie bytby mozliwy
bez wktadu finansowego i zaangazowania PIG-PIB. Dzigkuje
réwniez IODP Koordinationsbiiro w Niemczech za pokrycie
kosztow podrdzy na Sri Lanke i z Mauritiusu. Specjalne podzig-
kowania naleza si¢ prof. A. Muszynskiemu za pomoc w redakcji
tekstu oraz prof. S. Uscinowiczowi za wspieranie polskich
naukowcow ubiegajacych si¢ o udziat w ekspedycjach IODP.
Wszyscy autorzy dzigkuja kapitanowi T. Skinnerowi i zatodze
statku zlozonej z technikéw, inzynieréw, marynarzy, kucharzy
i stewardow, ktorzy pracowali przez dwa miesiace przez 84 godz.
w tygodniu dla osiagnigcia wspdlnego celu.

LITERATURA

ALLERTON S. & TIVEY M.A. 2001- Magnetic polarity structure of
the lower oceanic crust. Geophys. Res. Lett., 28: 423-426.
Doi:10.1029/2000GL008493.

BAINES A.G., CHEADLE M.J., DICK H.J.B., SCHEIRERA H.,
JOHN B.E., KUSZNIR N.J. & MATSUMOTO T. 2003 — Mechanism
for generating the anomalous uplift of oceanic core complexes: Atlantis
Bank, southwest Indian Ridge. Geology, 31: 1105-1108.
Doi:10.1130/G19829.1.

BAINES G., CHEADLE M.J., DICK H.J.B., SCHEIRER A.H.,
JOHN B.E., KUSZNIR N.J. & MATSUMOTO T. 2007 — Evolution of
the Southwest Indian ridge from 55°45'E to 62°E: Changes in plate-
-boundary geometry since 26 Ma. Geochem., Geophys., Geosystems, 8.
Doi:10.1029/2006GC001559.

BAINES A.G., CHEADLE M.J.,, JOHN B.E., GRIMES C.B.,
SCHWARTZ J.J. & WOODEN J.L. 2009 — SHRIMP Pb/U zircon ages
constrain gabbroic crustal accretion at Atlantis Bank on the ultraslow-
-spreading Southwest Indian Ridge. Earth Planet. Sci. Lett., 287:
540-550. Doi:10.1016/j.epsl.2009.09.002.

CANNAT M. 1996 — How thick is the magmatic crust at slow spre-
ading oceanic ridges? Melt Migration in the Axial Lithosphere of Slow
Spreading Ridges?: Constraints from Ultramafic and Gabbroic Samples.
J. Geophys. Res., 101: 2847-2857.

CIAZELA J., KOEPKE J., DICK H.J.B. & MUSZYNSKI A. 2015 —
Mantle rock exposures at oceanic core complexes along mid-ocean ridges.
Geologos, 4: 207-231. Doi:10.1515/logos-20315-0017.

DICK H.J.B., NATLAND J.H., ALT J.C., BACH W., BIDEAU D.,
GEE J.S., HAGGAS S., HERTOGEN J.G.H., HIRTH G., HOLM P.M.,
ILDEFONSE B., ITURRINO G.J., JOHN B.E., KELLEYD S.,
KIKAWA E., KINGDON A., LEROUX P.J., MAEDA J., MEYER P.S.,
MILLER D.J., NASLUND H.R., NIU Y.L., ROBINSON P.T., SNOW J.,
STEPHEN R.A., TRIMBY P.W., WORM H.U. & YOSHINOBU A.
2000 — A long in situ section of the lower ocean crust: Results of ODP
Leg 176 drilling at the Southwest Indian Ridge. Earth Planet. Sci. Lett.,
179: 31-51.

DICK H.J.B., NATLAND J.H. & ILDEFONSE B. 2006 — Past and future
impact of deep drilling in the Oceanic Crust and Mantle. Oceanography,
19: 72-80.

DICK H.J.B., MACLEOD C.J. & BLUM P. 2015 — Southwest Indian
Ridge Lower Crust and Moho. The nature of the lower crust and Moho
at slower spreading ridges (SloMo-Leg 1). Int. Ocean Drill. Progr. Sci.
Prospect., 360.

DICK H.J.B., MACLEOD C.J., BLUM P. & THE EXPEDITION 360
SCIENTISTS 2016 — Expedition 360 Preliminary report Southwest
Indian Ridge lower crust and Moho The nature of the lower crust and
Moho at slower spreading ridges ( SloMo-Leg 1), International Ocean
Discovery Program. http://dx.doi.org/10.14379/ iodp.pr.360.2016.
JOHN B.E., FOSTER D.A., MURPHY J.M., CHEADLE M.J.,
BAINES A.G., FANNING C.M. & COPELAND P. 2004 — Determi-
ning the cooling history of in situ lower oceanic crust-Atlantis Bank,
SW Indian Ridge. Earth Planet. Sci. Lett., 222: 145-160.
Doi:10.1016/j.eps1.2004.02.014.

KLEIN E.M. 2003 — Geochemistry of the igneous ocean crust. [W:]
Rudnick R.L. (red.), Treatise on Geochemistry, tom 3, The Crust.
Elsevier, Amsterdam: 433-463. Doi:10.1016/B0-08-043751-6/03030-9.
MACLEOD C.J., DICK H.J.B., ALLERTON S., ROBINSON P.T.,
COOGAN L.A., EDWARDS S.J., GALLEY A., GILLIS K.M.,
HIRTH G., HUNTER A.G., HUTCHINSON D., KVASSNES A.J.
NATLAND J.H., SALISBURY M.H., SCHANDL E.S., STAKES D.S.,
THOMPSON G.M. & TIVEY M.A. 1998 — Geological mapping of slow-
-spread lower ocean crust: a deep-towed cideo and wireline rock drilling
survey of Atlantis Bank (ODP Site 735, SWIR). InterRidge News, 7: 39-43.
MILLER D.J. & CHRISTENSEN N.I. 1997 — Seismic velocities of
lower crustal and upper mantle rocks from the slow-spreading ridge,
south of the Kane transform zone (MARK). Proc. Ocean Drill. Program,
Sci. Results, 153: 437-454.

MULLER M.R. 1997 — Thin crust beneath ocean drilling program
borehole 735B at the Southwest Indian Ridge? Earth Planet. Sci. Lett.,
148: 93-107.

NICOLAS A. 1995 — Die ozeanische Riicken. Gebirge unter dem Meer.
Springer, Berlin. Doi:10.1017/CB0O9781107415324.004.
PETTIGREW T.L., CASEY J.F., MILLER D.J. & SHIPBOARD
SCIENTIFIC PARTY 1999 — Proceedings of the Ocean Drilling Pro-
gram, Initial Reports, 179. College Station, TX.

ROBINSON P.T., VON HERZEN R. & SHIPBOARD SCIENTIFIC
PARTY 1989 — Proceedings of the Ocean Drilling Program, Initial
Reports, 118. College Station, TX.

SCHWARTZ J.J., JOHN B.E., CHEADLE M.J., WOODEN J.L.,
MAZDAB F., SWAPP S. & GRIMESC B. 2010 — Dissolution-repreci-
pitation of igneous zircon in mid-ocean ridge gabbro, Atlantis Bank,
Southwest Indian Ridge. Chem. Geol., 274: 68-81.
Doi:10.1016/j.chemgeo.2010.03.017.

TEAGLE D. & ILDEFONSE B. 2011 — Journey to the mantle of

the Earth. Nature, 471: 437-439. Doi:10.1038/471437a.

Praca wptyngta do redakeji 23.05.2016 .
Akceptowano do druku 24.05.2016 r.

895



