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OZET

Nadir toprak element (NTE) cevherlesmesi birincil ve ikincil yataklarda meydana gelir. Birincil
yataklar volkanik, granitik, pegmatitik, alkalin-ultramafik ve karbonatitlerle iliskili yataklar olup,
ikincil yataklar aliivyal ve sahil plaser yataklaridir. Volkanizma ile iliskili nadir toprak elementleri,
genellikle hidrotermal alterasyona maruz kalmis volkanik kayaclar igerisinde ¢atlak veya ince taneli
dolgular seklinde izlenmektedir. Volkanik kayaglar 6zellikle trakit, riyolit ve tiif seklindedir. Granitik
kayaglar, magmanin kristallesmesi sirasinda olusan nadir toprak elementlerini igerir. Pegmatitik
kayaclardan olan granitik pegmatitler lityum, tantalyum ve diger nadir toprak elementleri i¢in 6nemli
kaynaklar olustururlar. Alkalin-ultramafik ve karbonatitler ile iliskili kayaglar, genel olarak nadir
toprak element ve niyobiyum cevherlesmeleri icermektedir. Karbonatitli kayaglar, nadir toprak
elementleri disinda filogopit, apatit, vermikiilit, provskit, magnetit gibi mineraller icin dnemli kaynak
kayaclart olustururlar. Nadir toprak elementler i¢in 6nemli olan karbonatitli kayaclar, dolomit, kalsit
ve alkali ultrabazik kayaclar ile koken bakimindan iligkili kayaglardir. Nadir toprak element
konsantrasyonunun hidrotermal ¢dziinme veya kimyasal ayrisma ile arttig1 durumlarda, karbonatitler
olusur. Karbonatitli magma, iist mantodaki karbonatl peridotitin ¢ok diisiik derecelerde Kristal
fraksiyonasyonu veya kismi ergimesiyle ile manto kokenli karbonat-silikat eriyiginden meydana
gelebilir. Ikincil yataklar genellikle nadir toprak elementleri iceren karbonatitler, pegmatit ve granitik
kayaclarin ayrigsmasi ve tasinmasit sonucunda olusurlar. Aliivyal (akarsu) plaserleri, akarsular
tarafindan tasinan jeolojik malzemelerden olusurlar. Tasinan malzemede ekonomik 6neme sahip
nadir toprak elementler, zirkon, monazit, 0Oksenit, brannerit, ksenotim, tantal ve niobiyum
mineralleridir. Bu minerallere plaser yataklarda yaygin bir sekilde bulunan manyetit, kasiterit, kromit,
ilmenit, granat, turmalin ve rutil’de degisen miktarlarda yer alir. Sahil plaser yataklari, Avustralya,
Brezilya, ABD ve Sierra Leonna ve Misir’da ¢ok genis alanlara yayilmis olusumlardir. Genel olarak
nadir toprak elementleri, kumlar icerisinde agir minerallerle birlikte bulunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Nadir toprak element, birincil yataklar, ikincil yataklar.

ABSTRACT

Rare earth element (REE) mineralization occurs in primary and secondary deposits. The primary
deposits are volcanic, granitic, pegmatitic, alkaline-ultramafic and carbonatite-associated deposits,
while the secondary deposits are alluvial and coastal placer deposits. Rare earth elements associated
with volcanism are generally observed as cracks or fine-grained fillings in volcanic rocks that have
been subjected to hydrothermal alteration. Volcanic rocks are especially in the form of trachyte,
rhyolite and tuff. Granitic rocks contain rare earth elements formed during the crystallization of
magma. Granite pegmatites, which are pegmatitic rocks, constitute important sources for lithium,
tantalum and other rare earth elements. The rocks associated with alkaline-ultramafic and carbonatites
generally contain rare earth element and niobium mineralizations. Carbonatite rocks form important
source rocks for minerals such as phylogopite, apatite, vermiculite, provskit, magnetite, apart from
rare earth elements. Carbonatite rocks important for the rare earth elements are rocks associated in
origin with dolomite, calcite and alkali ultrabasic rocks. Carbonatites are formed when the rare earth
element concentration increases by hydrothermal dissolution or chemical weathering. Carbonatite
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magma may be formed from mantle-derived carbonate-silicate melt by very low-grade crystal
fractionation or partial melting of carbonate peridotite in the upper mantle. Secondary deposits are
generally formed as a result of weathering and transport of carbonatites, pegmatites and granitic rocks
containing rare earth elements. Alluvial (fluvial) placers consist of geological materials carried by
rivers. The rare earth elements that have economic importance in the transported material are zircon,
monazite, euxenite, brannerite, xenotime, tantalum and niobium minerals. These minerals are found
in varying amounts in magnetite, cassiterite, chromite, ilmenite, garnet, tourmaline and rutile, which
are common in placer deposits. Coastal placer deposits are widespread formations in Australia, Brazil,
USA, and Sierra Leonna and Egypt. In general, rare earth elements are found in sands together with
heavy minerals.

Keywords: Rare earth element, primary deposits, secondary deposits.

1. GIRIS

NTE’ler 15 lantanit elementini (atom numaras1 57 ila 71), itriyumu (Y, atom numarasi 39) ve
skandiyumu (Sc, atom numarasi 21) igermektedir. NTE’leri, La, Pr, Ce, Nd, Sm, Pm, Eu, Th, Gd,
Dy, Er, Ho, Tm, Lu, Yb, Y ve Sc’dir. La'dan Pm'ye kadar olan elementler Hafif NTE’ler olarak
adlandirilirken, Sm'den Lu'ya kadar olan elementler agir NTE’ler olarak adlandirilir (Skirrow ve
digerleri, 2013; ERGI, 2020; PDM, 2020; Gonzalez- =~ Alvarez ~ ve digerleri, 2021; Aranha ve
digerleri, 2022). NTE’ler, benzer fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip olan ve bu nedenle dogada
birlikte bulunan litofil elementlerdir. NTE’lerin yerkabugundaki igerigi Ce i¢in 60 ppm ve Tb i¢in
~0.5 ppm’dir ve bu deger, giimiisiin (Ag) kabuksal bollugundan daha fazladir. Dort NTE (Y, La, Ce
ve Nd) kursundan (Pb) daha biiyiik kabuk bolluguna sahiptir (Van Gosen ve digerleri, 2018; Du ve
Graedel, 2011). Bununla birlikte, NTE her zaman kolayca ¢ikarilabilen ekonomik yataklarda yogun
olarak bulunmaz (Van Gosen ve digerleri, 2018; Du ve Graedel, 2011; Schulz ve digerleri, 2017,
Naumov, 2008; USA, 2008; Hedrick, 2009; Haxel ve digerleri, 2002; McLemore, 2018).

NTE'ler, ii¢ degerlikli bir yiikii ve benzer iyonik yarigapi1 paylastiklarindan, yerkabugunda yaygin
olarak bulunurlar. Ug degerlikli yiikiin disinda kalanlar, Ce** degerlik durumunda olusabilen seryum
ve Eu?* olarak bulunabilen éropyumdur (Van Gosen ve digerleri, 2017).

NTE maden yataklari, magmatik, sedimanter ve metamorfik kayaclarda meydana gelir. Maden
yataklarindaki NTE'lerin konsantrasyonu ve dagilimi, magmatik veya hidrotermal akiskanlardaki
zenginlestirme dahil kaya¢ olusumu ve hidrotermal streclerden etkilenir. NTE’lerin zenginlestigi
ortamlar genel olarak iki kategoriye ayrilir. Bunlar, magmatik ve hidrotermal siireglerle iligkili
birincil yataklar ile sedimanter siiregler ve ayrisma ile olusan ikincil yataklardir. Bu iki grup iginde
NTE yataklari, koken iligkilerine, mineralojisine ve olusum sekline bagli olarak daha da alt boliimlere
ayrilabilir. Baz1 yataklarin siniflandirilmasi, koken iligkileri belli olmayan ve/veya c¢oklu jeolojik
siireglerin dahil olmas1 nedeniyle karmasiktir. Ornegin, karbonatitlerle iliskili yataklar, magmatik
proseslerle ve kristallesme ile dogrudan iligkilidir. Digerleri ise, damar/yer degistirme tiirleri ve
artik/yiizeysel ayrisma yataklar1 veya bunlarin bir kombinasyonu seklindedir. Ticari olarak en 6nemli
NTE yataklari, alkali magmatik kayaglarla ve karbonatitlerle iligkili magmatik kayaglardir (British
Geological Survey, 2011).

Birincil yataklar, magmatik veya hidrotermal kékenli mineralizasyonun baskin oldugu magmatik
kayagclarla iligkilidir. Magmatik-hidrotermal sistemin kesilmesinden sonra yerinde kalmistir. Bu
yataklar magmatiklerle iliskilerine gore alt boliimlere ayrilabilir (Linnen ve digerleri, 2014):

1. Karbonatitli kayaclar Nb’un kaynagidir ve NTE'lerin bir¢ogu bu kayaclarda bulunur

2. Peralkali granitik ve silika- doygun olmayan kayaclar, bu kayaclardaki mineralizasyon, yuksek
NTE-Y-Nb-Zr konsantrasyonlar1 ile Kkarakterize edilmistir ve bazi durumlarda yiiksek
konsantrasyonlarda Ta da bulunmaktadir.
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3. Metaltminli ve peraliminli granitik kayaglar, bu kayaclar diinyanin en 6énemli Ta yataklarina ev
sahipligi yapmaktadir. Bu granitik kayaglarin bulundugu yerlerde, Nb ve Sn cevherlesmesi de
mevcuttur. Sn fazli Ta-Nb granitleri ile Ta-Nb fazli Sn granitleri arasinda derecelenme
bulunmaktadir. Pegmatitik kayaglarin igerdigi Ta yataklar1 yaygin olarak Li ve/veya Cs icermektedir.

Ikincil yataklar, fiziksel ve/veya kimyasal olarak konsantre edilmis NTE mineralizasyonlarini
icermektedir. Plaser yataklar icin Ta, Zr ve Hf ¢ok 6nemli kaynaklaridir ve siiperjen laterit killeri
NTE’ne ev sahipligi yapmaktadir (Linnen ve digerleri, 2014).

2. NADIiR TOPRAK ELEMENTLERI VE YATAK TURLERI
2.1. Birincil Yataklar

NTE’ler, biiyiik iyon yarigaplart nedeniyle tercihen kismi eriyikler veya iist mantodan gelen sivilar
ve kabuk kaynakli eriyikler tarafindan zenginlestirilmistir (Mdller, 1986). Magmatik ve hidrotermal
ortamda NTE mineralleri kuvars ve florit iceren damarlar, bres zonlari, skarnlar ve pegmatitler ile
iliskili olabilir. NTE yataginin ekonomik potansiyeli, mineralojisinden ve olustugu jeolojik
surecglerden etkilenir. Alkali magmatik kayaglarla iligkili olan yataklar, karbonatitler ile ilgili
magmatik kayaglar ve digeri peralkali magmatik kayaglar ile iliskili olmak tizere iki kategoriye
ayrilmaktadir (Samson ve Wood, 2004; British Geological Survey, 2011).

Dunya capinda, karbonatitler hem NTE’lerin hem de niyobyumun ana kaynagidir ve agir NTE’lere'ye
gore hafif NTE’lerde 6nemli zenginlesmeler gozlenir. Karbonatitler tipik olarak kitasal riftlesme ile
birlikte olusur (Mitchell, 2015). Karbonatitlerdeki en 6nemli NTE iceren mineraller monazit ve
bastnazit'tir (Eimear ve digerleri, 2017).

Diinyanin NTE yataklarinin ¢ogu, silika bakimindan zengin magmalardan ¢ok karbonat bakimindan
zengin magmalardan tiiretilen magmatik kayaglarla iligkili karbonatitlerdir (Chakhmouradian ve
Zaitsev, 2012). Karbonatit magmalar1 mantodan tiiretilmistir, ancak karbonatit magmalarinin
olusumundan sorumlu siiregler tartismalidir. Karbonatit magma olusumundan sorumlu olasi siiregler
arasinda birincil manto eriyikleri veya kristal fraksiyonlama yoluyla mantodan turetilen alkali bir
eriyigin evrimi yer alir. Karbonatit magmasi kristallestikge, NTE'ler birincil NTE mineral fazlarinda
yogunlasabilir veya gec evre magmalar veya sivilarda zenginlesebilir (Van Gosen ve digerleri, 2017).

Karbonatitler, ylizde 50'den fazla karbonat minerali iceren magmatik kayaclardir. Ust mantodan
karbon dioksit bakimindan zengin ve silikadan fakir magmalardan kaynaklandigr diisiiniilmektedir.
Karbonatitler siklikla alkalin magmatiklerle iligkilidir ve genellikle kararli kratonik bolgelerde, blylk
faylanma alanlarinda 6zellikle biiyiik Ol¢ekli yarik yapilart ile birlikte bulunur. Diinya ¢apinda
500'den fazla karbonatit olusumu bulunmaktadir ve bunlar Dogu Afrika Rift bolgeleri, dogu Kanada,
kuzey Iskandinavya, Rusya'daki Kola Yarimadas1 ve giiney Brezilya'dadir (Woolley ve Kjarsgaard,
2008; British Geological Survey, 2011).

Karbonatitlere ek olarak, NTE'lerin alkali magmatik strecleri, 6zellikle peralkali magmatizma ile
giiclii bir koken iliskisi vardir. Alkali magmatik kayaglar, silikat magma ve alkali elementler
acisindan zengin sivilardan kristallesir ve sodyum veya potasyum acgisindan zengin amfiboller ve
piroksenler gibi sodyum ve potasyum iceren mineralleri ¢okeltir. Alkali magmatik kayagclar tipik
olarak silika iginde doygun degildir ve bu nedenle ¢ok az kuvars icerirler veya hi¢ icermezler (Van
Gosen ve digerleri, 2017).

Metasomatizma, bir kita alt1 litosfer mantosunun genellikle karbonatitik ve alkalin magmanin kaynak
bolgesi oldugu diisliniilmektedir (6rnegin, Jones ve digerleri, 2013). Ayrica, metasomatik siirecler,
kita alt1 litosfer mantosunu NTE’ler dahil uyumsuzluklar agisindan zenginlestirdiginden,
metasomatize olmus kita alt1 litosfer mantosunun ceplerinin hem karbonatit hem de alkalin magma
iliskili NTE yataklar1 i¢in kaynak bolgeler oldugu diisiintilmektedir (Duke 2009; Zheng, 2012, 2019;
Duke ve digerleri, 2014; Goodenough ve digerleri, 2016; Anenburg ve digerleri, 2021; Jones ve
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digerleri, 2013 Simonetti ve digerleri, 1995, 1998; Bell and Tilton, 2002; Ernst and Bell, 2010; Bell
and Simonetti, 2010; Pirajno 2015; Aranha ve digerleri, 2022).

Granitik kayaglar, esas (6rnegin, Yichun, Cin; Huang ve digerleri, 2002) veya yan {irlin (6rnegin,
Pitinga, Brezilya; Basto Neto ve digerleri, 2009) olarak 6nemli Ta rezervlerine ev sahipligi yapar. Bu
kayaclar, farklt miktarlarda P, B, Rb ve Csnin yani sira Li ve F bakimindan da zengindir.
Cevherlesme, Ta-Nb-Sn oksit mineralleri ile W=Sn (wolframit-kasiterit) periferik kuvars
damarlarinda yer almistir (Linnen ve digerleri, 2014).

Granitik pegmatitler, genel bir granitik bilesime sahip iri taneli magmatik kayaglar, c¢esitli kokenlere
sahiptir ve benzer sekilde cesitli NTE zenginlesmeleri gosterebilir (Be, Cs, Li, B, F, Ta, Rb, Sc, Sn,
Nb, NTE, U, Y). Pegmatitler, Cerny (1990, 1991a,b,c) tarafindan NTE zenginlestirme modelline
dayal1 i¢ petrogenetik gruba ayrilmistir. Bunlar, Li, Cs ve Ta ile zenginlestirilmis pegmatitler (LCT
grubu), Nb, Y ve F (NYF grubu) ve bu gruplarin karisimina sahip olanlar (karma grubu) seklindedir
(Ercit, 2005).

Volkanik kayaclarla ilgili NTE yataklar, genellikle hidrotermal alterasyona maruz kalmis volkanik
kayaclarda veya bu kayaclarla kesilmis sedimanter birimlerde ¢atlak dolgular1 veya ince taneli olarak
bulunur. Volkanik kayaclar cogunlukla trakit, riyolit ve tiiflerden olusup, sedimanter ortii birim ise,
kumtaglaridir. Bu tiir yataklarda en yaygin bulunan cevher mineralleri bastnazit, fluorit ve bertrandit
bulunurken, barit daha az bulunur (Sahiner ve digerleri, 2017).

2.2. ikincil Yataklar

Plaserler, ekonomik maden yataklarinin yiliksek yogunluga sahip oldugu, ancak kimyasal ve fiziksel
bozulmaya kars1 ¢ok direncgli oldugu, sahiller ve akarsular gibi bozunmus molozlardan minerallerin
fiziksel konsantrasyonuyla olusturulan maden yataklar1 olarak tanimlanir (Sengupta ve Van Gosen,
2016). Bu mineraller arasinda diinyadaki en 6nemli NTE olarak kabul edilen plaserler monazit,
bastnazit, ksenotim ve loparit kabul edilmektedir (Zhou ve digerleri, 2017; Fauzi ve digerleri, 2021

Sahil plaserleri, Avustralya, Brezilya, Misir, ABD ve Sierra Leonna’da ¢ok buyuk alanlarda yer
almistir. Genel olarak NTE’ler, kumlarda agir mineraller ile birlikte bulunmaktadir. Akarsular
tarafindan kiyiya taginan kumlar dalgalarla veya gel-git hareketleri yerlesmistir (Sahiner ve digerleri,
2017).

3. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma Nadir Toprak Elementleri (NTE) ve yatak turleri hakkinda literatiirdeki ¢alismalar
taranarak yazilmistir. Nadir toprak elementleri birincil ve ikincil yataklarda yer almaktadir. Birincil
yataklarda NTE’lerinin birgogu, karbonat bakimindan zengin magmalardan olusan magmatik
kayagclarla iligskili karbonatitlerdir. NTE'lerin alkali magmatik surecleri, 6zellikle peralkali
magmatizma ile koken iliskisi bulunmaktadir. Volkanik kayaglarla iligkili NTE’ler, hidrotermal
alterasyona maruz kalmis volkanik catlak dolgular1 seklinde bulunur. Ikincil yataklarda yer alan
plaserlerde ekonomik maden yataklari meydana gelmektedir.
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