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شناسایی آنومالی‎ها در ساختارهای لانه موریانه‎ها و مورچه‎ها و اکتشاف ژئوشیمیایی کانسارها با استفاده از مواد تپه موریانه‎ها
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چکیده
   پوشش سطحی، به علت پراکندگی ضعیف عناصر شاخص، چالش‎های عمده‎ای را برای اکتشافات ژئوشیمیایی ایجاد می‎کند. یکی از روش‎های متعارف جایگزین برای بررسی، استفاده از ژئوشیمی استخراج جزئی است. با این وجود تعدادی از مطالعات موردی نشان می‎دهند که این روش در مناطق بسیار عمیق‎تر و در ناحیه هوازده، کمتر موفق است و در این شرایط باید به فکر روش‎های جایگزین بود. موریانه‎ها نقش کلیدی در فرآیندهای پوزوژنیک و زیست‎توده از ذرات سنگپوش نزدیک به سطح در زون vadose دارند و در تغییرخواص ‌فیزیکی و ‌شیمیایی ‌خاک ‌تپه‎های خودساخته و همچنین در استقرار ‌گیاهان‌، ‌موثرند. در ساختمان سازی لانه، موریانه ها و مورچه ها در ناحیه زیرزمینی و عمودی حرکت می‎کنند و مواد تشکیل دهنده آنها به توسعه پروفیل خاک کمک می‎کند. به همین دلیل ساختارهای لانه موریانه مدت طولانی است که به عنوان محیط نمونه‎برداری و نیز نماینده بخشی از مشخصات سنگپوش عمیق​تر استفاده می شود. مطالعات اخیر نشان داده‎اند که بررسی این ساختارها می تواند به کشف ذخایر زیر پوشش هوازده و رسوبات کم‎عمق منجر ‎شود. در این مقاله با آوردن دو مطالعه موردی به بررسی آشکارسازی آنومالی​ها در ساختارهای لانه موریانه ها و مورچه ها پرداخته می شود و نهایتاً با توجه به اقلیم کشورمان و ‌نحوه ‌انتشار‌ موریانه‎ها‌ پیشنهادهایی در زمینه پی‎جویی ژئوشیمیایی عناصر با استفاده از تپه‎های موریانه ارائه می‎شود.
کلیدواژه: پی‎جویی ژئوشیمیایی، زیست‎توده، ساختار‎های لانه حشرات، تپه های موریانه، پوشش سطحی
Identification anomalies in termites and ants nest structures and geochemical exploration for mineral deposits, using termites mound materials
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Abstract
Transported cover provides major challenges to geochemical exploration due to poor dispersion of indicator elements to the surface. The alternate modern method for orientation surveys is to use partial extraction geochemistry. A number of case studies confirm that this is less successful on deeper highly weathered terrains with cover. In the arid ecosystems, termites may have significant effects on the soil and vegetation characteristics. Termites are key contributors to pedogenic processes and bioturbation of near surface regolith particles within the vadose zone. In the process of nest building, termites and ants burrow within the subsoil and vertically move material thereby contributing to the development of soil profiles. For this reason termite nest structures have long been used as sample media that is in part representative of a deeper regolith profile. This has led to the discovery of ore deposits buried beneath weathered cover and shallow sediments. In this article, by two case studies, metal anomalies identification in termites and ants nest structures were discussed, and finally, according to distribution of termites in different climate in Iran, geochemical prospecting for mineral deposits, using termite mound materialswere suggested.
Keywords: Geochemical prospecting, Bioturbation, Insect nest structures, Termite mounds, Transported cover.
مقدمه
 موریانه‌ها از‌ جمله ‌حشراتی ‌هستند ‌که گرچه ممکن است در لیست حشرات مورد علاقه انسان‌ها نباشند اما نتایج مطالعات جدید نشان داده تپه‌های خاکی بزرگی که این حشرات برای ادامه حیات اجتماعی خود می‌سازند برای متوقف کردن روند بیابان‌زایی و جلوگیری از تبدیل اکوسیستم‌های نیمه‌خشک به بیابان و نیز نقش کلیدی در فرآیندهای پوزوژنیک
 و زیست‎توده
 از ذرات سنگپوش نزدیک به سطح در زون vadose دارند. آنها در دشت های زیادی در سراسر جهان حضور دارند؛ برای مثال زیست‎توده‎های بزرگی از موریانه در برخی از دشت‎های آفریقا وجود دارد. در این مناطق موریانه‎ها اکثراً از پوشش گیاهی برای تغذیه استفاده می‎کنند[1][2].
امروزه در حدود دو هزار گونه موریانه در دنیا می‌شناسیم که در مناطق گرمسیر و نیمه‌گرمسیر فراوانند. یکی از نمونه‌های بزرگ و معروف آن موریانه تپه‌سیاه است که در دماغه امید نیک آفریقای جنوبی به سر می‌برند. گونه دیگری که خیلی نزدیک به این نوع و دارای عادات مشابه است در آفریقا و همچنین در استرالیا و بعضی نواحی آمریکا و هندوستان و مالایا و کرانه‌های مدیترانه یافت می‌شود. اما پرشمارترین موریانه‌ها در مناطق باران‌خیز حاره یافت می‌شوند.
ایران‌ را‌ از‌ نظر ‌نحوه ‌انتشار‌ موریانه‎ها‌ می‌توان ‌به ۵ ناحیه ‌تقسیم ‌نمود [3]:
 ۱-ناحیه جنوب شرقی: ناحیه ‌چابهار ‌اقلیم ‌فراخشک‌ گرم‌ داشته ‌و ‌زیستگاه‌ مناسب ‌گونه Psammotermes Desneux rajasthnicus، محسوب‌ می‎گردد.

 ۲-ناحیه مرکزی: این ‌ناحیه‌ بین ‌کوه‌های ‌زاگرس ‌و ‌البرز‌ واقع‌ شده‌ تعدادی ‌از ‌گونه های ‌بومی ‌را ‌در ‌خود ‌جا‌ داده ‌است مانند مناطقی ‌در ‌ورامین،‌ ‌کرمانشاه، ‌تهران‌ و ‌آبیک.
 ۳-ناحیه شمال شرق: در ‌شمال ‌شرق ‌ایران ‌که‌ زیستگاه‌ نسبتا‌ کوچکی‌ است‌ ۵ گونه ‌از‌ جنس‌ Anacantotermes، که در مناطق در ‌مراوه ‌تپه سرخس، شمال ‌بجنورد، خانگیران (‌‌سرخس)‌‌ زیست  ‌می‎کنند.

 ۴-ناحیه شمال غربی: ‌در ‌این ‌منطقه ‌کلیبر ‌یک ‌منطقه‌ استثنایی‌ محسوب ‌می‎ شود. کلیبر ‌با‌ توجه ‌به‌ ویژگی‎های ‌اکولوژیک‌ خود ‌اقلیم‌ مدیترانه‌ای ‌سرد ‌دارد. در ‌این ‌ناحیه ‌‌گونه Reticulitermes clypeatus بعنوان ‌گونه ‌غالب ‌زیست‌ می‎کند.

۵-ناحیه جنوب: درحاشیه خلیج فارس اغلب زیست می‎کنند.
موریانه‎ها ‌با ‌فعالیت‌ خود ‌خصوصیات ‌فیزیکی ‌و‌ شیمیایی ‌و ‌میزان ‌عناصر ‌خاک ‌را ‌تحت ‌تاثیر ‌قرار ‌می‎دهند. ‌موریانه‎ها‌ با‌ تغذیه، ‌ساخت ‌لانه ‌خود ‌از ‌اجزای ‌آلی ‌و‌ غیر‌آلی ‌خاک،‌ ساختمان‌ خاک ‌را‌ تحت ‌تاثیر ‌قرار می‎دهند. ‌آنان دارای ‌قابلیت‌ و ‌توانایی ‌حفاری‌ خاک و ‌فعالیت‌‎ها‌یی ‌مثل لانه‌سازی‌ هستند[4]. اثرات موریانه بر خواص ‌زیستی و ‌شیمیایی ‌خاک‌ در ‌مناطق‌‌ گرمسیری ‌بیشتر ‌است در عرض‎های ‌جغرافیایی ‌پایین‎تر و ‌مناطق ‌با ‌آب ‌و ‌هوای‌ گرمتر، ‌موریانه‎‎ها، همراه با مورچه‎ها و کرم‎های خاکی، به عنوان مهمترین گروه از حشرات ‌خاکزی ‌بر ساختار فیزیکی خاک و عملکرد زیستی‌ خاک ‌تاثیر‌ گذارند[5]. تپه‎های موریانه ‌اغلب‌ در ‌سراسر ‌مناطق ‌استوایی ‌یافت ‌می‎شوند (شکل۱-الف)[6] ولی در ‌آفریقا‌ و ‌آسیا، موریانه‌‎ها ‌فراوان​ترند[7].
    موریانه‌ها فقط ‌ماده آلی ‌را‌ می‎بلعند‌، اما‌ مواد ‌معدنی‌خاک ‌را ‌انتخاب‌کرده ‌و‌ پس ‌از ‌کندن ‌با‌ خود‌ حمل‌ می‎کنند‌ و ‌برای ‌ساختن ‌لانه‎ها ‌یا‌ تپه‎ها‌ به ‌هم ‌می‎چسبانند. برای بررسی دالان‎های ‌زیرزمینی ‌به ‌غیر ‌از‌ دالان‎هایی ‌که ‌داخل ‌خاک ‌وجود ‌دارند، مجاری ‌رابطی ‌بین ‌لانه‎های‌ موریانه‌ و ‌منابع‌غذایی، آب ‌و ‌مواد ‌ساختمانی هستند [8]. موریانه‌ها ‌تپه ‌یا ‌پوشش‌ خاکی را روی ‌منابع ‌غذایی ‌می‎سازند ‌و ‌خاک‌ را‌ در دالان‎های‌ متروکه انباشته می‎کنند. آنها خاک را ‌غالبا ‌از ‌افق‌های ‌عمیق ‌برداشته ‌و بعد ‌از ‌فرسایش ‌در ‌‌سطح ‌زمین ‌پراکنده ‌می‎کنند ‌به ‌نحوی ‌که‌ باعث ‌جابه‌جایی ‌پروفیل ‌خاک‌ می‎شوند. فعالیت ‌موریانه‎ها ‌برای ‌ساخت ‌لانه‌هایشان ‌منجر ‌به ‌انتقال‌ جانبی ‌و‌ عمودی ‌حجم ‌زیادی ‌مواد ‌معدنی ‌و ‌آلی ‌اجزای ‌خاک شده ‌و ‌در ‌نتیجه‌ گاهی ‌اوقات باعث ‌حذف ‌کامل ‌برخی ‌عناصر‌ از ‌مواد‌ خاک‌ به ‌طور ‌موقت ‌یا ‌دائمی می‎شوند.
    خاک‌ اطراف ‌قاعده ‌تپه‌های ‌موریانه ‌از ‌خاک ‌‌تپه‌های ‌فرسایش‌یافته ‌احاطه ‌شده‌ و‌ لکه‎ها ‌غالبا ‌عاری ‌از ‌پوشش گیاهی ‌است ‌یا ‌ممکن است ‌در ‌آن ‌گونه‌هائی ‌از ‌گیاهان ‌که ‌به‌طور ‌معمول ‌در هاردپان
می‎رویند‌ وجود ‌داشته ‌باشند.‌ لانه‎های ‌تپه‎مانند ‌موریانه‌ که ‌توسط‌ موریانه‎های ‌تپه‌ساز ‌ساخته ‌می‎شوند‌ و ‌بسته ‌به‌ شن ‌و‌ رس ‌خاکی‌ که ‌برای ‌ساختمان‌سازی ‌به ‌کار ‌می‎برند ‌اشکال ‌‌متفاوت ‌دارند. در بعضی از نواحی نیمه صحرائی شمال سومالی، تپه‎های بزرگ موریانه‎ها به صورت لکه‎های سفیدی در عکسبرداری‎های هوایی مشخص می‎باشند ‌که ‌در ‌اصطلاح ‌به ‌آنها ‌لکه‎های ‌موریانه ‌گفته ‌می‎شود ‌‌(شکل ۱- ب). بنابراین استفاده از تصاویر ماهواره‎ای به خصوص تصاویر ماهواره‎هایی با رزولوشن مکانی بالا مانند کوئیک‎برد
 ، آیکونوس
، TripleSat، ماهواره‎های ,2,3,41WorldView ، Pléiades1 و GeoEye-1 در مرحله پی‎جویی لازم به نظر می‎رسد. زیرا استفاده از تصاویر ماهواره‎ای به علت دید بسیار وسیع این اجازه را به مفسر می‎دهد که همبستگی بین عوارض مختلف زمین‎شناسی و پدیده های دیگر منطقه را تعیین نماید.
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شکل ۱- الف – انواع لانه های موریانه و مورچه در استرالیا ب- نحوه ‌استقرار ‌ترانسکتها ‌با‌ هدف ‌بررسی ‌اثر ‌موریانه ‌بر‌ خصوصیات‌ فیزیکی‌ و ‌شیمیایی ‌خاک،‌ علائم ‌اختصاری:a -محل اطراق ‌دام ‌–bجاده‌ مشهد‌–سرخس ‌ –cرودخانه‌شورلق‌ -dترانسکت ‌مستقر‌ در ‌امتداد ‌جاده ‌ e-ترانسکت ‌مستقر ‌عمود ‌بر ‌جاده ‌‌ f-ترانسکت ‌مستقر ‌مورب ‌به ‌جاده (‌شمال‌شرقی‌به‌جنوب‌غربی‌) g-لکه‌های ‌موریانه ‌و ‌عرصه‌های ‌شاهد[9].
بحث
    موریانه ها به طور فعال به تجمع برخی از فلزات مانند روی و منگنز در سازه های خاص کمک می‎کنند[10]. این تجمعات شامل مواد زائد به شکل رسوبات سخت شده که مقادیر بالای Zn، Ca،P و K را در بر می‎گیرد، می‎باشد[11]. هنگامی که موریانه ها این مواد زائد را دفع می‎کنند و در مجاورت لانه می‎میرند، نمکهای فلزی را به بستر اضافه می‎کنند. به این ترتیب با توجه به ساختارهای لانه، موریانه‎ها و مورچه‎ها از بسیاری از حشرات متفاوتند، زیرا مواد زائد آنها (از جمله حشرات مرده که دارای فک (آرواره) هستند) در لانه متمرکز می‎شوند.
   در اینجا به دو مطالعه موردی در این زمینه پرداخته می شود:
   ۱- بررسی آنومالی ها در ساختارهای لانه حشرات در کانسار طلای Garden Well
پوشش سطحی، چالش‎های عمده‎ای را برای اکتشافات ژئوشیمیایی به علت پراکندگی ضعیف عناصر شاخص ایجاد می‎کند[12][13]. این وضعیت در سنگپوش استرالیا بسیار رایج است. پوشش سطحی در این منطقه بعد از دوره میوسن شکل گرفته است [14]. اکتشاف طلا در ییلگرن کراتون شمالی (از جمله منطقه Garden Well) به دلیل    پراکندگی ضعیف عناصر شاخص در خاک‎های سطحی اغلب موفقیت‎آمیز نبوده است[15]. به همین دلیل ساختارهای لانه موریانه مدت طولانی است که به عنوان محیط نمونه‎برداری و نیز نماینده بخشی از یک مشخصات سنگپوش عمیق‎تر استفاده می‎شود. این امر منجر به کشف ذخایر زیر پوشش هوازده و رسوبات کم‎عمق می‎شود[16][17] [11].
نهشته طلای Garden Well، حدود ۳۵۰ کیلومتری شمال-شمال شرقی Kalgoorlie در غرب استرالیا واقع شده است. سنگ‎های مافیک آرکئن، اولترامافیک‎ها و سنگ‎های آتشفشانی فلسیک همراه با سنگ آتشفشانی-رسوبی در این منطقه دچار دگرگونی شده‎اند. واحدکم ضخامت چرت و آهن نواری
 نیز تشکیل شده است (شکل۲-الف). کانی‎سازی حاوی طلا در یک زون با عرض ۱۰۰ متر و شیب به سمت شرق و در ناحیه شکسته مخلوطی از اولترامافیک و رسوب در رسوبات شیل سیاه رخ داده است. نهشته طلا در حال حاضر دارای MT۹/۶۱ ذخیره با عیار متوسطg/t۲۹/۱ می‎باشد.
      در این مطالعه سه گونه حشره بررسی شده است: الف: موریانه تپه‎ساز (T. tumuli) که تپه های کوچک را به ارتفاع۶۰ سانتیمتر تشکیل می‎دهد و به طور محلی در سراسر کشور استرالیا فراوان بوده و به طور عمده از مواد گیاهی سطحی از جمله گیاهان علفی و برگ های فروافتاده درختان تغذیه می‎کنند. ب-موریانه زیرزمینی (S. actuosus) ج- یک گونه مورچه  (R. mayri).
    ۱ -۱ نمونه برداری از خاک، موریانه و سنگپوش
   نمونه‎برداری از ۴۱ ساختمان لانه حشرات شامل ۱۴ مورچه، ۱۲ موریانه زیرزمینی  و ۱۵ لانه موریانه تپه‎ساز صورت گرفت. نمونه‎ها در فواصل حدوداً ۵۰ متر در امتداد E-W  در یک پروفیل عبور کرده از منطقه کانی‎سازی (شکل۲-ب) گرفته شد. در هر محل، ۱ نمونه (حدود ۱ کیلوگرم) جمع‎آوری شد. 
[image: image3.png]lgneous grantc

[ aneous fesic volcanic
[ Andesite
[

[ cetiro

[ Meta-igneous mafic

[ Metasedmentary oer
cal

E:
\ oot rrsn

was °




[image: image4.png]500m

L Y/ ssd

] Channel alluvium and collavium Mineralisation X Sample site
[ shallow collvium ] Basementau
[0 Thick collovium and aluvium [ supergene Au

‘Saprock and shallow collvium
[ calerete outerop




                الف                                                                        ب
شکل۲-الف-نقشه زمین شناسی منطقه ب- نقشه سنگپوش از منطقه معدنی Garden Well،  نشان‎دهنده مکان سایت های نمونه‎برداری[18]
    ۲-۱نتایج
   ۱-۲-۱ توزیع طلا و مسیر یابی در مشخصات سنگپوش 
بررسی نمونه به روشSEM ، نمایانگر غلظت رس های کوارتزدار و اکسید آهن در ۵۰ سانتی متر بالایی بود. این روند برای کاهش کوارتز و اکسید آهن با افزایش کلسیت همراه است (شکل ۳ -الف). آنالیز XRD نمونه‎ها با نتایج آنالیز SEM همخوانی داشت. کلسیت در عمق بیشتر از ۵۰ سانتیمتر افزایش می‎یابد و به بالای۲۰ درصد در ۱۴۰ سانتی‎متر می‎رسد. علاوه بر این، تا سطح ۴۰ سانتی‎متر در هر دو،XRD  و SEM، نشان‎دهنده فرسایش و کاهش کائولینیت نسبت به نمونه‎های عمیق‎تر است (شکل۳-ب). غلظت بیشتر Au با افزایش کلسیت و کائولینیت زیر ۵۰ سانتی‎متر ارتباط دارد.
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ب
شکل ۳-الف- آنالیز SEM. ب- آنالیز XRD  در فراکسیون کمتر از۲۵۰ میکرومتر در پروفیل سنگپوش بالایی[18]
   ۲-۲-۱  خصوصیات مواد خاک و لانه ها
   برای تمام لانه‎های نمونه‎برداری شده، غلظت طلا در لانه مورچه‎ها (متوسط ppb ۲/۶، خطای استاندارد(SE) ppb۷/۱)، بیشتر از موریانه پوششی (متوسط ppb۱۷/۴،  ppb ۶/۰ = SE) و بیشتر از لانه موریانه تپه‎ساز (متوسط ppb ۳/۳ ،ppb ۶۱/۰= SE) بود (شکل۴-الف).
آنالیز XRD در فراکسیون کمتر از۲۵۰ میکرومتر از روش SEM با توالی کوارتز مورچه کمتر از کوارتز لانه موریانه زیرزمینی و آن هم کمتر از کوارتزموریانه تپه‎ساز پشتیبانی می‎کند. محتوای ایلیت لانه مورچه بسیار بالاتر از سایر نمونه های دیگراست. این مربوط به افزایش غلظت ایلیت در عمق 60 سانتی متری در پروفیل (شکل ۴-ب) است.
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الف                                                                                       ب
شکل۴-الف- غلظت Au (ppb) میانگین و SE در سه نوع مختلف لانه برای لانه های یافت شده به طور مستقیم بر روی کانی سازی و زمینه از لانه 3 گونه از حشرات در بالای کانی سازی. ب- میانگین و  SE آنالیز XRD در فراکسیون کمتر از۲۵۰ میکرومتر برای ۳ نوع لانه حشرات بالای کانی سازی [18].
   هنگامی که پروفیل ژئوشیمی هر سه گونه از W به E ترسیم می شوند، غلظت بالای طلا می تواند بر روی منطقه کانی سازی دیده شود (شکل۵) که این موضوع نشان دهنده کارآیی این روش برای اکتشاف طلا است. 
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شکل ۵- غلظت Au ، Cu، Pb  و Zn در ساختمان لانه حشرات ( 250 μm >) در طول ترانسکت شرق-غرب. منطقه خاکستری نشان دهنده محل کانی سازی است [18].
Garden Well   نمونه‎ای از وضعیت اکوسیستمی است که استفاده موفقیت‎آمیز از لانه‎های مورچه و موریانه را به عنوان محیط نمونه‎برداری اکتشافی نشان می‎دهد. هر سه گونه مورد بررسی در اینجا توانایی تونل‎زدن و ترکیب زیرزمینی را درون ساختمان‎های لانه دارند که منجر به آشکارشدن کانی سازی طلا می‎شود. با مطالعه مورچه‎ها و موریانه‎ها در  Garden Well  مشخص شد، استفاده از  اندازه‎گیری محتوای طلا در لانه مورچه موثر‎تر از استفاده در لانه موریانه است.
    ۲-پی‎جویی ژئوشیمیایی عناصر نادر خاکی با استفاده از مواد تپه (انباشت) موریانه‎ای
روش‎های پی‎جویی برای منابع عناصر نادر خاکی (REE) در گذشته عمدتاً پی‎جویی ژئوشیمیایی به کمک نمونه‎های سطحی جمع‎آوری شده در شبکه و یا خطوط نمونه‎برداری، و به دنبال آن تجزیه آزمایشگاهی با استفاده از فلورسانس اشعه ایکس (XRF) و طیف سنجی جرمی پلاسمای جفت شده القائی (ICP- MS) بوده است. از آنجا که این روش‎های مرسوم زمان‎بر هستند، یک روش جدید برای اکتشاف REE بررسی شد: آنالیز شیمیایی درجا از تپه‎های موریانه با استفاده از طیف سنج XRF قابل حمل، روشی که در حال کسب اعتبار برای اکتشاف فلزات پایه و گرانبها است. پی جویی ژئوشیمیایی با استفاده از تپه‎های موریانه‎ای به طور سنتی برای اکتشاف طلا، روی، اورانیوم، و سایر فلزات استفاده شده است.
محل انتخاب شده برای این مطالعه معدن فلوریت Blockspruit می‎باشد، که حدوداً در 100 کیلومتری شمال غربی پرتوریا، آفریقای جنوبی واقع شده است. شمار زیادی از تپه‎های موریانه‎ای در معدن وجود دارد. برای پی جویی ژئوشیمیایی عناصر خاکی کمیاب (REE)، در کل، ۲۰۰ نمونه از مواد تپه‎ موریانه‎ای از سنگ اکتینولیت و مناطق گرانیتی در معدن جمع‎آوری شد (شکل ۶-الف و ب). تجزیه ژئوشیمی این مواد با دو روش انجام شد: طیف سنجی فلورسانس اشعه ایکس (XRF) قابل حمل و طیف‎سنجی جرمی پلاسمای جفت شده القائی (ICP-MS).
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                                الف                                                                          ب
شکل ۶- الف- نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه ب- نحوه انتشار تپه‎‎های موربانه[19]
   ۱-۲ روش‎های تجزیه
    برای پی‎جویی ژئوشیمیایی عناصر REE، ترکیب شیمیایی مواد تپه موریانه‎ای، با یک طیف سنج قابل حمل XRF در محل اندازه گیری شد. در مجموع، ۱۴۷ تپه  بزرگ و ۵۳ تپه  کوچک (شکل ۶-ب) مورد بررسی قرار گرفت. برای به دست آوردن میانگین غلظت عناصر REE نمونه های متعددی (چهار تا پنج) از نقاط مختلف هر تپه جمع‎آوری و مخلوط شد. علاوه بر این، به منظور بررسی تغییرات غلظت REE در تپه، دو تا پنج نمونه به طور جداگانه از چهار تا از تپه ‎ها جمع‎آوری شد. بسیاری از نمونه‎های جمع‎آوری شده، به خصوص نمونه‎های مستحکم، به منظور به دست آوردن بخش‎های همگن نمونه خوب (خاک رس تا ماسه متوسط دانه) با استفاده از یک چکش در محل تا حد امکان خرد شد. وزن نمونه‎های به دست آمده حدود ۵۰ گرم بود. نمونه های جمع‎آوری شده در کیسه های پلاستیکی قرار گرفته و توسط طیف سنج قابل حمل XRF در داخل کیسه های پلاستیکی برای حدود۶۰ تا ۹۰ ثانیه اندازه گیری شد. اندازه (طول، عرض و ارتفاع) و محل هر یک از تپه‎ها به منظور بررسی ارتباط اندازه با غلظت REE و جهت تولید نقشه آنومالی ژئوشیمیایی REE ثبت شد. افزون بر چند عنصر اصلی مانند Si، Al، و Fe، پنج عنصر REE (La, Ce, Pr, Nd,Y) آنالیزشد.
   نمونه های جمع‎آوری شده پس از آن به آزمایشگاه سازمان زمین‎شناسی ژاپن، AIST ارجاع داده شده، و در آنجا در یک آون، خشک و سپس پودر گردیدند. مواد معدنی همراه نمونه های آنها توسط پراش اشعه ایکس (PXRD) و آنالایزر مواد معدنی آزاد شده  ™ (MLA) شناسایی شدند.
   فراوانی مودال معرف سه نمونه (دو نمونه تپه  موریانه ای از سنگ اکتینولیت و مناطق گرانیتی، و یک نمونه سنگ اکتینولیت) در درجه اول با استفاده از MLA انجام شد. نمونه سنگ اکتینولیت جمع‎آوری شده از سطح توسط حالت GXMAP (نقشه برداری فضایی) از MLA آنالیزشد، در حالی که مواد تپه  موریانه ای از سنگ اکتینولیت و مناطق گرانیتی توسط حالت XMOD (نقشه برداری شبکه ای) آنالیز شد. محتویات عناصر اصلی و کمیاب از ۹۳ نمونه توسط ICP-MS مورد تجزیه قرار گرفت، و محتوای F آنها نیز توسط الکترود یونی انتخابی (ISE) در آزمایشگاه های تجاری ActLabs در Ancastor، کانادا تعیین شد.
   ۲-۲نتایج
   ۱-۲-۲  امکان‎پذیری پی‎جویی ژئوشیمیایی REE با استفاده از تپه  موریانه ای و رفتار عناصر REE و ارتباط آن با عناصر دیگر 
   به منظور روشن شدن تفاوت محتویات Y بین مواد تپه موریانه ای بزرگ و کوچک توسط XRF قابل حمل، نقشه های آنومالی Y آنها، کشیده شده (شکل۷-الف). به عنوان نتیجه گیری، اختلاف قابل ملاحظه ای بین نقشه‎های آنومالی Y رسم شده از مواد تپه موریانه‎ای بزرگ و کوچک وجود ندارد. مناطق آنومالی Y به طور کلی با وقوع سنگ اکتینولیت مطابقت دارد (شکل ۶-الف و ۷-الف). این نشان می‎دهد که هر دوی مواد تپه موریانه‎ای بزرگ و کوچک برای پی‎جویی ژئوشیمیایی عناصر نادر خاکی کارآمد است.

   ۲-۲-۲ قابلیت اطمینان غلظت REE اندازه گیری شده توسط طیف سنج قابل حمل XRF
   نتایج اندازه‎گیری شده توسط یک طیف سنج XRF قابل حمل و ICP-MS مقایسه شد (شکل۷-ب). نتایج Y و La همبستگی خوبی بین این دو روش نشان می‎دهد، اگر چه مقادیر La توسط طیف سنج XRF قابل حمل کمی بیشتر است. این نتایج نشان می‎دهد که اثرات روش‎های آماده سازی نمونه (تنها خرد کردن با چکش به جای خشک کردن و پودر سازی در آزمایشگاه) و شرایط آنالیز (آنالیز مستقیم نمونه در میان کیسه های پلاستیکی در محل به جای هضم کامل نمونه‎ها به روش همجوشی (ذوب قلیایی) لیتیوم متابورات در آزمایشگاه) قابل اغماض است.
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    الف                                                                                         ب 
شکل۷-الف نقشه آنومالی عنصر Y: a-تپه موریانه ای بزرگ b- تپه موریانه‎ای کوچک ب- مقایسه نتایج اندازه گیری شده توسط یک طیف سنج XRF قابل حمل و ICP-MS برای عناصر ردیاب YوLa [19]
   این نتایج نشان می دهد که استفاده از پی جویی ژئوشیمیایی تپه‎های موریانه توسط طیف سنج قابل حمل XRF برای تخمین سریع توزیع زیرزمینی مناطق کانی سازی REE عملی است، اما مطالعات دقیقتری برای تعیین دقیق توزیع توده اصلی سنگ اکتینولیت مورد نیاز است [19].
نتيجه گيري
    موریانه‌ها فقط ‌ماده آلی ‌را‌ می‎بلعند‌، اما‌ مواد ‌معدنی‌خاک ‌را ‌انتخاب‌کرده ‌و‌ پس ‌از ‌کندن ‌با‌ خود‌ حمل‌ می‎کنند‌ و ‌برای ‌ساختن ‌لانه‎ها ‌یا‌ تپه‎ها‌ به ‌هم ‌می‎چسبانند. به همین دلیل از ساختارهای لانه موریانه می توان به عنوان محیط نمونه‎برداری و نیز نماینده بخشی از یک مشخصات سنگپوش عمیق‎تر استفاده کرد. این امر منجر به کشف ذخایر زیر پوشش هوازده و رسوبات کم عمق در مناطق مختلف دنیا شده است. در بررسی مطالعه موردی اول به این نتیجه رسیدیم که غلظت طلا در لانه مورچه ها، با آنچه که در مواد تپه موریانه و پوشش دهنده یافت می شود، مشابه است. با این حال، غلظت های بالاتری از طلا در این لانه مورچه ها در بالای کانی سازی (تقریبا دو برابر) مشاهده شده که در نتیجه کنتراست بیشتری را نشان می دهد. مواد به سطح آورده شده توسط هر سه گونه مورد بررسی، در اینجا توانایی آشکارسازی کانی سازی طلا را دارد.
     از مطالعه موردی دوم به این نتیجه رسیدیم که که مقایسه دو روش اندازه گیری (طیف سنج XRF قابل حمل و ICP-MS) برای غلظت های REE مواد انباشت موریانه ای در منطقه Blockspruit تایید کرد که غلظت های La و Y بین این دو روش همبستگی خوبی دارد. به نقشه درآوردن نتایج هر دو روش حضور چندین ناهنجاری Y مشابه با روند NE-SW را در منطقه مورد مطالعه نشان داد، که با تشکیل سنگ اکتینولیت مطابقت دارد. بنابراین، بررسی ژئوشیمیایی با استفاده از تپه‎های موریانه توسط طیف سنج XRF  قابل حمل برای پی جویی REE مفید است.
   با توجه به دو مطالعه موردی بیان شده و اقلیم سرزمین ایران و نیز نحوه انتشار موریانه‎ها در سطح کشور پیشنهادات زیر را می توان مطرح نمود:
 ۱-استفاده از تصاویر ماهواره‎ای با کیفیت مکانی بالا برای شناسایی لکه‎های‎ موریانه در مرحله پی‎جویی اولیه.
۲-تعیین توزیع انواع موریانه ها در زون ها و مناطق مستعد کانی‎سازی کشور، به تفکیک نوع ماده معدنی و تیپ کانی‎سازی.

۳- پی‎جویی ژئوشیمیایی به کمک نمونه‎برداری و شناسایی آنومالی‎های مرتبط با تپه‎های موریانه ها. 
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