
Ekspedycja IODP 360: pierwszy etap odwiertu do p³aszcza Ziemi

Jakub Ci¹¿ela1, 2, Henry J.B. Dick3, Chris J. MacLeod4, Peter Blum5, Naukowcy Ekspedycji 3606

IODP Expedition 360: first stage of drilling into
Earth’s Mantle. Prz. Geol., 64: 889–895.

A b s t r a c t. 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
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 U1473A 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
the Polish media. One hundred rock samples have been collected to investigate in Poland.
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Artyku³ podsumowuje cele, przebieg i wyniki Ekspe-
dycji 360 z perspektywy pierwszego polskiego udzia³u w
wyprawie oceanicznej International Ocean Discovery Pro-
gram (IODP). Ekspedycja jest pierwszym etapem projektu
SloMo, zmierzaj¹cego do przewiercenia siê przez doln¹
skorupê oceaniczn¹ do górnego p³aszcza Ziemi. Idea
odwiertu do p³aszcza Ziemi pojawi³a siê po raz pierwszy w
1957 r., zaproponowana przez Harry’ego Hessa. Pomys³
Hessa uzyska³ pocz¹tkowo akceptacjê kongresu amerykañ-
skiego i rozpocz¹³ siê w 1961 r. pod nazw¹ projektu Mohole
(Dick i in., 2006). Po pierwszej ekspedycji, w której prze-
wiercono siê przez 170 m ska³ osadowych i kilka metrów
bazaltu (Teagle & Ildefonse, 2011), finansowanie zosta³o
jednak wstrzymane. Od tego czasu propozycja odwiertu do
p³aszcza Ziemi rzadko powraca³a, jako ¿e 6–7-kilometrowy
odwiert w skorupie oceanicznej wydawa³ siê niewykonalny
(na tak¹ g³êbokoœæ p³aszcza pod skorup¹ oceaniczn¹ wska-
zywa³y interpretacje danych sejsmicznych oraz badania
nad ofiolitami – np. Klein, 2003).

Sytuacja zmieni³a siê w dwóch ostatnich dekadach, kiedy
udokumentowano dwie nowe cechy skorupy oceanicznej

wzd³u¿ grzbietów oceanicznych o wolnych tempie spre-
adingu. Po pierwsze wykazano, ¿e jest ona niejednorodna
i mo¿e byæ nawet o 2–4 km cieñsza ni¿ skorupa wzd³u¿
grzbietów oceanicznych o szybkim tempie spreadingu
(Nicolas, 1995; Cannat, 1996; Muller, 1997). Chocia¿ sej-
smiczne Moho pod skorup¹ o wolnym tempie spreadingu
tak¿e wystêpuje na g³êbokoœci 6–7 km, prawdopodobnie
nie reprezentuje ono granicy p³aszcza i skorupy (ryc. 1).
Uwa¿a siê natomiast, ¿e na takiej g³êbokoœci mo¿e znajdo-
waæ siê granica serpentynizacji ska³ p³aszcza (Muller,
1997; Dick i in., 2006, 2015). Uzasadnieniem powy¿szej
hipotezy jest fakt, ¿e serpentynity wykazuj¹ gêstoœæ i prêd-
koœæ rozchodzenia siê fal sejsmicznych podobn¹ do gabra,
dlatego mogê byæ mylone z gabrami w obrazie sejsmicz-
nym (Miller & Christensen, 1997).

Drug¹ niedawno odkryt¹ cech¹ skorupy oceanicznej
powsta³ej wzd³u¿ grzbietów o wolnym tempie spreadingu
s¹ liczne wychodnie ska³ gabrowych i perydotytów
ods³oniête przez niskok¹towe uskoki normalne nazywane
detachment faults. Oznacza to, ¿e górna skorupa oceanicz-
na z³o¿ona z bazaltów i dajek zosta³a w tych miejscach
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zerodowana. Owe wychodnie dolnej skorupy i ska³ p³asz-
cza nazwano ocean core complexes (OCC), a ich znana do
dzisiaj liczba przekroczy³a ju¿ 170 (Ciazela i in., 2015).

W projekcie SloMo miejsce odwiertu, Atlantis Bank
OCC, zosta³o usytuowane w obrêbie skorupy o wolnym
tempie spreadingu (ryc. 2), a górna skorupa oceaniczna
zosta³a zerodowana podczas aktywnoœci detachment fault.
Dziêki temu odwiert zaczyna siê bezpoœrednio w dolnej
skorupie, omijaj¹c warstwê bazaltów i dajek. Zak³ada siê
zatem, ¿e granica miêdzy skorup¹ i p³aszczem w tym miej-
scu mo¿e znajdowaæ siê ju¿ na g³êbokoœci ok. 2 km od
powierzchni dna oceanu, a granica sejsmicznego Moho,
zwi¹zanego z frontem serpentynizacji perydotytów, na
g³êbokoœci ok. 5 km (ryc. 1). G³ównym celem projektu jest
weryfikacja powy¿szych za³o¿eñ.

CELE EKSPEDYCJI

1. Rozpoczêcie d³ugiego otworu U1473, który docelo-
wo mo¿e osi¹gn¹æ g³êbokoœæ 6 km, przecinaj¹c granicê
skorupy i p³aszcza na g³êbokoœci ok. 2 km oraz powierzch-
niê nieci¹g³oœci Moho na g³êbokoœci ok. 5 km.

2. Okreœlenie charakteru transportu stopu magmowego
przez skorupê.

3. Korelacja stratygraficzna nowego otworu (U1473A)
z otworem 735B z 1997 r., w celu zbadania lateralnej
ci¹g³oœci dolnej skorupy oceanicznej. Otwór 735B jest
po³o¿ony 2 km na po³udniowy wschód od U1473U (ryc. 2).

4. Okreœlenie geometrii granic pomiêdzy zonami ma-
gnetycznymi, a w szczególnoœci wykazanie, ¿e pod po-
wierzchni¹ ziemi s¹ one nachylone (a nie pionowe), oraz
okreœlenie czy s¹ one ostre czy gradacyjne.

890

Przegl¹d Geologiczny, vol. 64, nr 11, 2016

Ryc. 1. Ró¿ne modele litosfery oceanicznej. Podana g³êbokoœæ powierzchni nieci¹g³oœci Moho (5 km) to g³êbokoœæ mierzona od
poziomu dna oceanu (na podstawie Dicka i in., 2016, zmodyfikowane)



5. Oszacowanie stopnia rozwiniêcia ¿ycia w dolnej
skorupie oceanicznej oraz okreœlenie jego ró¿norodnoœci.

OBSZAR BADAÑ

Atlantis Bank jest dobrze zbadanym OCC (Robinson
i in., 1989; Pettigrew i in., 1999; Dick i in., 2000; Baines i in.,
2003, 2007, 2009; John i in., 2004; Schwartz i in., 2010)
po³o¿onym na 32°40' S i 57°15' E, ok. 100 km na po³udnie
od osi doliny ryftowej Grzbietu Po³udniowoindyjskiego
(ryc. 2), w pobli¿u uskoku transformuj¹cego Atlantis II.
Kompleks ma kszta³t kopu³y o d³ugoœci 40 km i szerokoœci
30 km.Wysokoœæ wzglêdna kopu³y wynosi ok. 5 km. Góruje
ona nad dnem uskoku transformuj¹cego, po³o¿onym na
5700 m p.p.m., osi¹gaj¹c ok. 700 m p.p.m. na p³asko zakoñ-
czonej platformie o powierzchni 25 km2 (ryc. 2). Platforma
jest zbudowana w wiêkszoœci z p³asko zapadaj¹cego mylo-
nitu gabrowego utworzonego w trakcie powstawania
detachment fault (Dick i in., 2015). Jest ona czêœci¹ masywu
gabrowego powsta³ego ok. 12 mln lat temu (Baines i in.,
2009), ods³oniêtego na ca³ej szerokoœci i d³ugoœci wspo-
mnianej wy¿ej kopu³y. Masyw gabrowy zalega nad pery-
dotytami p³aszcza, które formuj¹ dolne stoki wschodniej
œciany uskoku transformuj¹cego Atlantis II.

Trzy poprzednie ekspedycje IODP wywierci³y dwa otwo-
ry w obrêbie Atlantis Bank. Najd³u¿szy otwór, 735B, jest
po³o¿ony na po³udniowym wschodzie platform (ryc. 2).
W ci¹gu dwóch ekspedycji, 118 i 176, doprowadzono go
do g³êbokoœci 1508 m p.p.m. Udokumentowano dominacjê
ska³ gabrowych, od gabr tlenkowych po troktolity (Robin-
son i in., 1989; Dick i in., 2000). Ekspedycja 179 wywierci³a
krótszy 158-metrowy otwór 1105A, po³o¿ony w œrodku
platformy (Pettigrew i in., 1999). Zakoñczona w tym roku
ekspedycja 360 wywierci³a 789-metrowy otwór U1473A
po³o¿ony 1 km na pó³noc od poprzedniego otworu 1105A
(ryc. 2).

WYBÓR MIEJSCA ODWIERTU

Miejsce odwiertu zosta³o wybrane tak, ¿eby oprócz
g³ównego celu projektu zwi¹zanego z przekroczeniem
petrologicznego Moho (por. rozdz. Cele ekspedycji, cel 1),
uwzglêdniæ dwa z celów dodatkowych (por. rozdz. Cele
ekspedycji, cele 3 i 4). Cel 3 zwi¹zany z korelacj¹ straty-
graficzn¹ miêdzy odwiertami wymaga³ ok. kilometrowych
odstêpów miêdzy nimi, st¹d ulokowanie nowego otworu
1 km na pó³noc od otworu 1105A (ryc. 2). Cel 4 wymaga³
usytuowania odwiertu w pobli¿u granicy dwóch magneto-
zon, która równie¿ przebiega³a w pobli¿u. Wa¿nym kryte-
rium wyboru miejsca odwiertu by³a tak¿e stabilnoœæ
instalacji wiertniczej (re-entry system), wymagaj¹ca usytu-
owania bezpoœrednio w wychodniach ska³ magmowych.
Dlatego zdecydowano siê rozpocz¹æ wiercenie w pobli¿u
1-metrowego odwiertu BR8 wykonanego za pomoc¹
wiert³a Bridge podczas rejsu JR31 z 1998 r. (MacLeod i in.,
1998). W rdzeniu wiertniczym udokumentowano bowiem
same ska³y gabrowe bez pokrywy osadowej. Dok³adnoœæ
systemu nawigacyjnego z 1998 r. nie pozwala ustaliæ miej-
sca odwiertu BR8 z dok³adnoœci¹ do kilku metrów.Dlatego
pozycjê startow¹ tylko oszacowano, a wybór konkretnego

miejsca poprzedzono opuszczeniem kamery na przewodzie
wiertniczym, w celu rozpoznania pod³o¿a. Od oszacowanej
pozycji startowej statek przemieszcza³ siê po kwadratowej
spirali, zwiêkszaj¹c j¹ za ka¿dym razem o 5 m. Odwiert
U1473A umiejscowiono 40 m na po³udnie od miejsca star-
towego w wychodni ska³ gabrowych o œrednicy ok. 30 m,
wyniesionej 10 m ponad osady wapienne pokrywaj¹ce
dno oceanu. Jego dok³adna pozycja to 32°42.3622' S,
057°16.6880' E, a g³êbokoœæ dna morskiego w tym miejscu
wynosi 710,2 m p.p.m.

PODSUMOWANIE DZIA£AÑ OPERACYJNYCH

Z 61 dni ekspedycji, 38 poœwiêcono na operacje poza-
wiertnicze, zarówno planowane (za³adunek w porcie, tranzyt,
site survey, instalacjê re-entry system, pomiary geofizyczne
otworu), jak i nieplanowane (czekanie na pogodê, ewaku-
acja medyczna, wyci¹ganie uszkodzonych czêœci przewodu
wiertniczego, które spad³y do otworu). Na samo wiercenie
wykorzystano 23 dni. W trakcie tego czasu otwór pog³êbio-
no do 790 m, co oznacza œredni¹ prêdkoœæ 34 m/dzieñ. Przez
jeden dzieñ wiercono bez pobierania rdzenia, 22 dni
z pobieraniem rdzenia. Wydobyto 469 m bie¿¹cych ska³y.
Szczegó³owy przebieg operacji przedstawiono poni¿ej:

– 30.11–5.12.2015 – za³adunek statku w Colombo na
Sri Lance (tzw. port call);

– 5–16.12.2015 – tranzyt z Colombo do Atlantis Bank;
– 17–19.12.2015 – rozpoznanie, wybór miejsca odwiertu

i umiejscowienie na dnie oceanu instalacji re-entry system,
u³atwiaj¹cej umieszczanie przewodu wiertniczego w otworze
w trakcie tej i kolejnych ekspedycji. G³ównymi komponen-
tami tej instalacji, s¹ lej wprowadzaj¹cy oraz 10-metrowej
d³ugoœci os³ona stabilizuj¹ca górn¹ czêœæ otworu;

– 19–30.12.2015 – wiercenie z pobieraniem rdzenia do
g³êbokoœci 410 m; odsetek pobranego rdzenia wyniós³ 52%;

– 30.12.2015–7.01.2016 – ewakuacja medyczna jednego
z cz³onków za³ogi, w czasie której statek pokonuje 1320 mil
morskich, p³yn¹c w stronê Mauritiusu na spotkanie z helikop-
terem;

– 7–12.01.2016 – wiercenie z pobieraniem rdzenia do
g³êbokoœci 482 m, przerwane przez oderwanie siê dwóch
sto¿ków wiert³a i operacje zmierzaj¹ce do ich wyci¹gniê-
cia. Odsetek pobranego rdzenia wyniós³ tylko 28%, jako ¿e
jest to strefa uskokowa;

– 12–13.01.2016 – wiercenie bez pobierania rdzenia do
g³êbokoœci 519 m w celu ominiêcia strefy uskokowej;

– 13–23.01.2016 – wiercenie z pobieraniem rdzenia do
g³êbokoœci 790 m, z krótk¹ przerw¹ (15 h) spowodowan¹
zakleszczeniem rury w œcianie odwiertu. Odwiert na tym
odcinku jest bardzo stabilny, a odsetek pobranego rdzenia
to a¿ 89%, co napawa optymizmem na przysz³oœæ.W tym
interwale wydobyto te¿ rekordowej d³ugoœci (285 cm) nie-
naruszony rdzeñ;

– 23–26.01.2016 – pomiary geofizyczne otworu i wy-
dobywanie jednego z komponentów systemu mechanical

bit release (MBR), który wpad³ do otworu podczas operacji
wyci¹gania aparatury geofizycznej. MBR to mechanizm
s³u¿¹cy do uwalniania wiert³a z otworu w trakcie
wyci¹gania rur na powierzchniê;

– 27–30.01.2016 – tranzyt na Mauritius.
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NAJWA¯NIEJSZE WYNIKI

U1473A jest najd³u¿szym odwiertem wywierconym w
trakcie jednej ekspedycji w historii wypraw JOIDES Reso-
lution i trzecim najd³u¿szym odwiertem w dolnej skorupie
oceanicznej. Bardzo wysoki odsetek uzyskanego rdzenia w
stosunku do postêpu odwiertu w obrêbie dolnych 200 m
(96%) sk³ania do optymizmu przy planowaniu kolejnych
ekspedycji, œwiadcz¹c o stabilnoœci dolnej czêœci otworu,
i zapowiadaj¹c dobre warunki wiertnicze w formacjach
skalnych poni¿ej otworu. Pobrany rdzeñ wiertniczy o d³ugo-
œci 469 m i œrednicy 6 cm bêdzie badany przez kilkudziesiêciu
naukowców z kilkunastu krajów œwiata pod k¹tem petrologii,
geochemii, mikrobiologii, a tak¿e w³aœciwoœci fizycznych,
geofizycznych i magnetycznych. Wstêpne badania ska³
zosta³y wykonane ju¿ na statku. Poni¿ej prezentujemy wyni-
ki tych badañ, podzielone na siedem kategorii: petrologia
ska³ magmowych, geochemia, petrologia ska³ metamor-
ficznych, geologia strukturalna, paleomagnetyzm, geofi-
zyka i mikrobiologia.

Petrologia ska³ magmowych. Zgodnie z przewidywa-
niami ska³y gabrowe dominuj¹ w ca³ym otworze. Jedynym
wyj¹tkiem by³y nieliczne diabazy oraz ¿y³y felsytowe, które
stanowi¹ 1,5% wszystkich pozyskanych ska³. Wœród ska³
gabrowych przewa¿a³y gabra oliwinowe (76,5% wszystkich
ska³), a w dalszej kolejnoœci gabra w³aœciwe 14,6% i gabra
tlenkowe/tlenkonoœne (>2% zawartoœci tlenków; 7,4%).
Zawartoœæ tlenków maleje wraz z g³êbokoœci¹, z wyj¹tkiem
ostatnich 650 m (ryc. 3). W tym dolnym odcinku odwiertu
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Ryc. 3. Litostratygrafia otworu U1473 (Dick i in., 2016). Wzglêdne
zawartoœci ska³ s¹ uœrednione z 20 mb. Lewa kolumna przedstawia
wzglêdny, a prawa bezwglêdny udzia³ ska³ w wywierconym
materiale. Stopa odzyskanego materia³u (recovery rate) wynios³a
tylko ok. 45% w górnej czêœci otworu i blisko 100% w dolnej
czêœci. Trzydziestometrowy interwa³ w œrodkowej czêœci by³
wiercony bez pobierania rdzenia. Na podstawie zmian w litologii
wyró¿niono osiem jednostek magmowych (J I–J VIII). W litologii
przewa¿a gabro oliwinowe. Gabra w³aœciwe i gabra tlenkonoœne
o ró¿nej zawartoœci tlenków s¹ podrzêdne, ale wystêpuj¹ w obrêbie
ca³ego otworu. Diabazy s¹ obecne lokalnie w postaci ¿y³ mag-
mowych. Oœ po prawej stronie przedstawia dystrybucjê próbek
pobranych do badañ poekspedycyjnych w Polsce

Ryc. 2. Mapa batymetryczna przedstawiaj¹ca p³asko œciêt¹
platformê Atlantis Bank na g³êbokoœci oko³o 700–800 m p.p.m.
Niebieska kropka symbolizuje po³o¿enie obecnego otworu U1473A.
Czarne kropki reprezentuj¹ dwa poprzednie otwory wywiercone
w Atlantis Bank. Wk³adka pokazuje lokalizacjê Atlantis Bank
wzd³u¿ œródoceanicznego Grzbietu Zachodnioindyjskiego (SWIR)
na Oceanie Indyjskim. CIR – Grzbiet Œrodkowoindyjski, SEIR –
Grzbiet Wschodnioindyjski



tlenki wspó³wystêpowa³y z amfibolami i siarczkami, przede
wszystkim pirotynem i chalkopirytem. Przypuszcza siê, ¿e
ta parageneza jest zwi¹zana z perkolacj¹ póŸnych stopów
magmowych.

Geochemia. Œrednia liczba magnezowa (Mg# =
100*Mg/(Mg+Fe)), która jest wskaŸnikiem dyferencjacji
magmy, wynosi 71, nie odbiegaj¹c znacz¹co od œredniej
uzyskanej dla poprzedniego otworu, 735B. Mg# zawiera
siê w przedziale 66–81 i koreluje z innymi wskaŸnikami
dyferencjacji, np. zawartoœci¹ Ni i Cr (ryc. 4). Wszystkie
trzy wskaŸniki wykazuj¹ wyraŸne trendy malej¹ce, na pod-
stawie których mo¿na wydzieliæ co najmniej dwa du¿e plu-
tony magmowe rozdzielone na granicy 300 m. W dolnym
plutonie Mg# maleje od 80 w dole otworu do 69 na 300 m.
Obserwuje siê spadek zawartoœci Ni od 140 do 80 ppm, i Cr
od 750 do 80 ppm. Powy¿ej 300 m, gdzie prawdopodobnie
zaczyna siê nowy pluton, nastêpuje gwa³towny skok war-
toœci Mg#, Ni i Cr odpowiednio do 78, 220 i 550 ppm.
Powy¿ej wszystkie trzy wskaŸniki spadaj¹ stopniowo do
g³êbokoœci 60 m, gdzie mo¿e koñczyæ siê drugi pluton,
osi¹gaj¹c odpowiednio 68, 50 i 50 ppm. Gwa³towny skok
wartoœci powy¿ej 60 m jest na razie niewiadom¹. Mo¿e
wi¹zaæ siê z rozpoczêciem nowego plutonu, a mo¿e byæ
spowodowany intensywn¹ cyrkulacj¹ hydrotermaln¹ przy
powierzchni.

Petrologia ska³ metamorficznych. Zawartoœæ wody w
ska³ach, która waha siê od 0,3 do 8% jest du¿o wy¿sza ni¿

oczekiwana w œwie¿ych ska³ach magmowych. Oznacza to
siln¹ infiltracjê wód morskich przez skorupê. Zawartoœæ
wody maleje wraz z g³êbokoœci¹. ¯y³y felsytowe czêsto
zawieraj¹ wtórne siarczki i minera³y ilaste. Powszechna
jest tak¿e rekrystalizacja plagioklazu do albitu i czasami
kwarcu,dowodz¹ca ¿e ¿y³y te stanowi³y drogi przep³ywu
dla znacznych objêtoœci wód hydrotermalnych. Podobnie
jak w odwiertach 735B i 1105A powszechne s¹ ¿y³y amfi-
bolowe w górnych 200 m otworu.

Geologia strukturalna. Zidentyfikowano siedem stref
uskokowych skoncentrowanych w górnej i œrodkowej czê-
œci otworu, z najwiêksz¹ z nich pomiêdzy 411 i 469 m.
Tworz¹ one ogromny, o skali niespotykanej wczeœniej w
skorupie oceanicznej, system uskokowy (500 m mi¹¿szoœci)
wywo³any prawdopodobnie wypiêtrzaniem siê Atlantis
Bank OCC wzd³u¿ detachment fault. Strefy uskokowe
koresponduj¹ z nisk¹ stop¹ wydobytego rdzenia, szybsz¹
penetracj¹ oraz czêsto z problemami technicznymi w trak-
cie wiercenia. Œrednica otworu mierzona kaliperem jest w
tych strefach powiêkszona. Najwiêksza strefa uskokowa
jest wype³niona brekcj¹ z du¿¹ iloœci¹ chlorytu i ¿y³ wêgla-
nowych. Obni¿ona temperatura na tym odcinku œwiadczy
o tym, ¿e uskok jest jeszcze aktywny hydrologicznie.

Paleomagnetyzm. Jednym z celów ekspedycji by³o
przewiercenie siê przez granicê miêdzy magnetozon¹
odwrócon¹ C5r.3r i magnetozon¹ normaln¹ C5r.2n. Przy-
puszcza siê bowiem, ¿e granica ta nie jest pionowa, ale
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Ryc. 4. Zmiany w sk³adzie chemicznym ska³ w funkcji g³êbokoœci. Liczba magnezowa (Mg#), zawartoœæ Ni oraz Cr wykazuj¹ trendy
spadkowe przez niemal ca³¹ d³ugoœæ otworu. G³ówne nieci¹g³oœci obserwowalne s¹ na ok. 60, 300 i 700 m. Ska³y metamorficzne to
gabra oliwinowezmetamorfizowane w wyniku cyrkulacji hydrotermalnej. Nie pobierano próbek do analizy chemicznej z dolnych 70 m
otworu, z uwagi na piêciodniowy okres czasu potrzebny na przygotowanie próbek i analizy oraz niemo¿noœæ wykonywania analiz
chemicznych w trakcie tranzytu (na podstawie Dicka i in., 2016, zmodyfikowane)



nachylona pod k¹tem oko³o 25°(Allerton & Tivey, 2001).
Do dna odwiertu na g³êbokoœci 790 m na wspomnian¹
granicê nie natrafiono. Wszystkie ska³y magmowe wyka-
zuj¹ namagnesowanie odwrócone. Niemniej jednak, kilka
w¹skich stref o namagnesowaniu normalnym odkryto w
zmetamorfizowanych ska³ach gabrowych z dolnej czêœci
otworu. Ich obecnoœæ w obrêbie magnetozony odwróconej
œwiadczy o remagnetyzacji tych ska³ w póŸniejszej magneto-
chronie normalnej C5r.2n. Choæ trudno okreœliæ dok³adny
czas metamorfizmu na podstawie tych danych, to obecnoœæ
stref o namagnesowaniu normalnym sugeruje, ¿e granica
magnetozon C5r.3r i C5r.2n mo¿e znajdowaæ siê blisko
dna otworu.

Pomiary petrofizyczne. Œrednia gêstoœæ zmierzonych
ska³ wynosi 2,98 g/cm3, œrednia porowatoœæ 0,6%, a œrednia
prêdkoœæ rozchodzenia siê pod³u¿nych fal sejsmicznych
6734 m/s.

Mikrobiologia. Adenozynotrójfosforan (ATP), który
wskazuje na istnienie ¿ycia, zosta³ wykryty w kilkunastu
z 68 badanych próbek. W trakcie rejsu wyhodowano z tych
próbek ró¿ne typy organizmów, w tym bakterie, archeany
i grzyby. Szczegó³owe analizy, g³ównie DNA i RNA, zostan¹
wykonane na l¹dzie.

KOLEJNE FAZY PROJEKTU

Przysz³oœæ projektu mo¿e byæ rozpatrywana w trzech
perspektywach: krótkoterminowej z zaplanowanym har-
monogramem, œrednioterminowej z nierozpisanym harmo-
nogramem, ale zapewnionymi œrodkami finansowymi,
oraz d³ugoterminowej bez okreœlonego harmonogramu
i zapewnionych œrodków finansowych.

Perspektywa krótkoterminowa – ekspedycja in¿ynier-
ska 362T (Kapsztad–Colombo, 4.07–6.08.2016)7:

a) dodatkowe pomiary geofizyczne otworu. Jednym
z nich bêdzie pomiar szerokoœci otworu, w celu zbadania
czy zachowa³ on swój kszta³t. Istotny bêdzie równie¿
pomiar temperatury, ¿eby zweryfikowaæ zgodnoœæ z rze-
czywistoœci¹ pomiaru wykonany w trakcie Ekspedycji 360
(ska³y mog³y ulec ogrzaniu w wyniku wiercenia, wyka-
zuj¹c sztucznie zawy¿on¹ temperaturê);

b) wydobycie metalowej czêœci MBR, która wpad³a do
otworu pod koniec Ekspedycji 360;

c) zacementowanie problematycznej niestabilnej czêœ-
ci otworu miêdzy164 i 574 m;

d) przewiercenie cementu;
e) pog³êbienie otworu do g³êbokoœci 795 m bez pobie-

rania rdzenia;
f) pog³êbienie otworu z pobieraniem rdzenia tak d³ugo

jak pozwoli na to czas, ale nie wiêcej ni¿ do 890 m.
Perspektywa œrednioterminowa – druga ekspedycja

naukowa z Joides Resolution, prawdopodobnie w 2018 r.
lub 2019 r. Pog³êbienie otworu do g³êbokoœci 2300 m (ryc. 1,
SloMo Faza I, etap II).

Perspektywa d³ugoterminowa – druga faza projektu z wy-
korzystaniem japoñskiego statku Chikyu, prawdopodobnie w
latach 2020–2025. W tej fazie projektu jest planowane po-
g³êbienie otworu do g³êbokoœci 6 km (ryc. 1, SloMo Faza II).

ZAINTERESOWANIE W MEDIACH

Projekt odwiertu do p³aszcza przez powierzchniê nie-
ci¹g³oœci Moho wzbudzi³ znacz¹ce zainteresowanie w
mediach. Na œwiecie ukaza³o siê kilkadziesi¹t artyku³ów
prasowych (w tym w BBC i Nature), cztery transmisje
telewizyjne i cztery wywiady radiowe. W Polsce opubliko-
wano dwa artyku³y w Gazecie Wyborczej („Podró¿ do wnê-
trza Ziemi”, 09.12.2015 i „Przedziurawi¹ dno oceanu”,
30.03.2016) oraz audycjêw radiu RDC („Naukowcy chc¹
dowierciæ siê do p³aszcza Ziemi. S¹ ju¿ na g³êbokoœci
800 m”, 7.04.2016).

BADANIA POEKSPEDYCYJNE

Ka¿dy z 30 naukowców uczestnicz¹cych w ekspedycji
pobra³ próbki skalne do badañ specjalistycznych. W Polsce
punkt ciê¿koœci zostanie po³o¿ony na badanie cyrkulacji
metali chalkofilnych oraz siarki w dolnej skorupie oce-
anicznej, ze szczególnym naciskiem na interwa³ bogaty w
du¿e siarczki ¿elaza (pirotyn) i miedzi (chalkopiryt) miêdzy
615 a 730 m (ryc. 5). W tym celu pobrano 100 próbek
reprezentatywnych dla ca³ej d³ugoœci odwiertu (ryc. 3).
Jest planowane wykorzystanie nastêpuj¹cych metod badaw-
czych:

– fluorescencja rentgenowska (XRF) do okreœlenia
zawartoœci makrosk³adników w ca³ych próbkach;

– spektrometr masowy z indukcyjnie sprzê¿on¹ plazm¹
(ICPMS) oraz instrumentalna neutronowa analiza aktywa-
cyjna (INAA) do okreœlenia zawartoœci kluczowych pier-
wiastków œladowych w ca³ych próbkach;

– analizator CS do okreœlenia zawartoœci siarki w
ca³ych próbkach

– gazowy spektrometr mas do okreœlenia sk³adu izoto-
powego siarki;

– analiza mikroskopowa w œwietle przechodz¹cym
i odbitym;

– mikrosonda elektronowa (EMPA) do okreœlenia pier-
wiastków g³ównych w minera³ach;

– ablacja laserowa (LA) z ICPMS w do okreœlenia
zawartoœci pierwiastków chalkofilnych oraz sk³adu izoto-
powego Cu i Fe w siarczkach i innych minera³ach.
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7 Ekspedycja odby³a siê w zaplanowanym terminie. Raporty z przebiegu ekspedycji znajduj¹ siê na stronach www.iodp.tamu.edu.

Ryc. 5. Fotografia archiwalnej czêœci rdzenia wiertniczego
pochodz¹ca z interwa³u wzbogaconego w siarczki (por. tekst).
Jedna z próbek (U1473A-80R-7-W 112/115-CIAZ) do badañ
poekspedycyjnych zosta³a pobrana z tego miejsca. Dominuj¹cym
siarczkiem jest pirotyn (br¹zowe zabarwienie), a uzupe³niaj¹cym
chalkopiryt (¿ó³te zabarwienie)



WNIOSKI

Mimo licznych problemów, w tym tygodnia poœwiêco-
nego na ewakuacjê medyczn¹, ekspedycja zakoñczy³a siê
zadawalaj¹cym sukcesem. Niemal 800-metrowy odwiert
i realizowana w tym roku dodatkowa ekspedycja in¿ynier-
ska w celu jego stabilizacji, daj¹ nadziejê na przewiercenie
siê przez granicê skorupy i p³aszcza ju¿ podczas drugiej eks-
pedycji naukowej w ci¹gu najbli¿szych trzech lat. Cieszy
równie¿ du¿e zainteresowanie projektem mediów na œwie-
cie i w Polsce oraz mo¿liwoœæ prowadzenia badañ poekspe-
dycyjnych w naszym kraju, trudnych do pozyskania ska³ach
dolnej skorupy oceanicznej pobranych in situ.

Praca naukowa finansowana ze œrodków bud¿etowych na
naukê w latach 2013–2017 jako projekt badawczy w ramach pro-
gramu pod nazw¹ „Diamentowy Grant” (nr DI2012 2057 42).
Pierwszy autor dziêkuje Pañstwowemu Instytutowi Geologicznemu
– Pañstwowemu Instytutowi Badawczemu (PIG-PIB) za wpro-
wadzenie Polski w struktury IODP (International Ocean Discovery
Program), który jest najwiêksz¹ miêdzynarodow¹ inicjatyw¹
prowadz¹c¹ g³êbokie wiercenia badawcze w litosferze oceanicznej.
Udzia³ polskich badaczy w ekspedycjach IODP nie by³by mo¿liwy
bez wk³adu finansowego i zaanga¿owania PIG-PIB. Dziêkuje
równie¿ IODP Koordinationsbüro w Niemczech za pokrycie
kosztów podró¿y na Sri Lankê i z Mauritiusu. Specjalne podziê-
kowania nale¿¹ siê prof. A. Muszyñskiemu za pomoc w redakcji
tekstu oraz prof. S. Uœcinowiczowi za wspieranie polskich
naukowców ubiegaj¹cych siê o udzia³ w ekspedycjach IODP.
Wszyscy autorzy dziêkuj¹ kapitanowi T. Skinnerowi i za³odze
statku z³o¿onej z techników, in¿ynierów, marynarzy, kucharzy
i stewardów, którzy pracowali przez dwa miesi¹ce przez 84 godz.
w tygodniu dla osi¹gniêcia wspólnego celu.
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