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Nadir metal yataklari jeolojisi

Nadir metaller, alkalin-ultramafik ve karbo-
natit komplekslerine ek olarak yaygin bir sekil-
de peralkalin ve peraliminyumlu volkanikler,
granitler ve granitik pegmatitler icinde de cev-
herlesmeler olusturur, Ticari yonden en énem-
li yataklar cogunlukla pegmatit ve karbonat-
larla iligkilidir, Genel olarak nadir metal veya
nadir element terimi tantalyum, niobyum,, lit-
yum, berilyum, zirkonyum ve nadir toprak ele-
mentleri ifade etmek icin kullanilir. Bu tiirya-
taklarin, ozellikle de granit ve granitik pegma-
titlerle iliskili yataklarin olusumunda pek ¢ok
tektonik, magmatik ve hidrotermal iglev tek tek
veya birlikte rol oynar. Cevher iceren granitler
cok evreli bir batolitik kimyasal farklilasmaya
ugramis olan uc iiyesini temsil eder ve tantal-
yum, niobyum, kalay ve lityum icin biiyiik, an-
cak diisiik icerikli kaynaklarini olustururlar
Tantalyum- ve lityum icin baslica kaynak olan
pegmatitlerin olusumundan, esas olarak nadir
metalce zenginlesmis post-magmaiik sivilar so-
rumludur, Volkanik ana kayali yataklar cogun-
lukla hidrotermal aberasyona ugramis tiif ve
riyolitler icinde, hidrotermal sistemlerle alaka-
It olusumlar gosterirken, karbonatitlerle iliski-
li yataklar alkali intriizyonlann kenar zonla-
rinda ortaya- cikar.

Birincil nadir metal yataklarinin ayrismasi
sonucu olusan ikincil yataklar, esas olarak de-
nizel ya da aliivyal plaserler seklinde olusum-
lar sergiler. Giimiizde bu tiir yataklar yalnizca

zirkon icin isletilmektedir.
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Giris

Son yillarda, nadir metal yataklarinin olusumunda rol
oynayan, tektonik,, magmatik ve Mdrotennal islevlerin daha
iyi anlasilmis olmasi bu yataklara olan ilgiyi yeniden, can-
landirmig, arastirmalarin bu yonde yogunlagmasina yol ac-
mustir. Genel olarak "Nadir Toprak” veya, "Nadir Element-
ler" terimi tantalyum» niobyum, lityum, berilyum» zirkon-
yum gibi elementlerle, birlikte itriyum ve lantanyumdan Iu-
tetiyuma kadar' olan nadir toprak elementleri ifade eder,.
Dogada bilinen, pek ¢ok nadir metal minerali icinde ¢esitli
oranlarda toryum ve uranyum iceren, nadir toprak mineral-
leri dana fazla arastirma konusu olmustur.

18001l yillarin .sonlarina dogru nadir toprak element-
lerle (REE) ilgili ¢aligmalarda bulunmus olan. arastiricilar
bu elementleri sergiledikleri, kimyasal davraniglarina gore
tic farkli grupta toplamuglardir. Etkisini uzun yillar' siirdiir-
miis olan bu tiir bir siniflandirma gttniimiizde yerini» daha
fazla taraftar bulmus olan atom numaralarina gore yapilan
siniflandirmalara, birakmigtir. Buna gore nadir' toprak mine-
ralleri seryum ve itriyum veya karmasik grup olmak iizere
iki, farkli smufa ayrilir. Atom numarasi 57 ile 64 arasinda
degisen lantanyum (57), Seryum (58), praseodiyum, (59),
neodhimium (60), prometiyum. (61), samariyum (62), euro-
piyum (63) ve gradoliniyum (64) birinci grubu olustururken
ikinci gruba ait mineralleri itriyum (39), disprosiyum (66),
holmiyum (67) erbiyum (68),. teliyim (69), iterbiyum. (70
ve hitetiyum teskil eder., itriyum ve. seryum, yerkabugunda
diger minerallere oranla daha fazla bulunmalarindan dolay1
bulunduklar gruba adini vermistir.

Bilinen baslica yataklarin alkalin-nltramafik ve karoba-
natit komplekslerle iligkili oldugu nadir metaller, yaygin se-
kilde peralkalin ye peraliminumlu volkanik, kayaglar, gra-
nitler ve granitik pegmatitler' icinde de. ekonomik yigigimlar
gosterir. Granitik magmalar icinde nadir metal, cevherles-
mesi ¢cogu zaman, granitik 'Kitlenin * kristallesme, perdoyu
icinde ele alnir- ve kalay cevherlesmeli ile belirgin bir se-
kilde jenetik iligki, yansitir. Magmanin farkli kimyasal bile-
simli fazlara ayrilmasi, intensif kiitlelere bagli yataklarn,
olusumunda, 6zel bir' 6neme- sahiptir.
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Sanayinin pek ¢ok. kolunda, diigiik oranda ancak hayati.
dnemde bir girdiyi olusturan nadir' metaller' uzay,, elektro-
nik., seramik., cam, celik, kimya, ve petrol endiisMsin.de
onemli bir yer' iggal eder' (Tablo 1). Yakin zamanlarda bazi
yeni teknolojilerin, devreye girmesi, ile. nadir metallere olan.

talep .artis gostermis, Ozellikle giines, kollektorleri, otokata-.

Lustler ve yiiksek sicaklik siper iletkenleri™ ilgili teknoloji
gelistirme caligmalarinda nadir metallerden genis Olciide
faydalamlmaya baglanmistir. Ancak bu yataklarin arastiril-
masinda engelleyici en 6nemli faktor,,, katin sayilir biytik-
liikte tanimlanmug olan ‘rezervlere karsilik giiniimiizde hala
diistik 'miktarlarda tiiketiliyor olmalaridir. Bununla birlikte
onumiuzdeki yillarda, nadir metallerin, tiiketimindeki artisin
yiiksek olacagi varsayilmaktadir. BOylece bazi. geleneksel
kaynaklara olan. ilginin, yeniden .artabilecegi ve aragtirmala-
rin tekrar yogunluk kazancag distiniilmektedir,, diger yan-
dan, nadir- metalleri, kalay ciiruflar gibi geleneksel kaynak-
lardan saglamak yerine dogrudan, granitik. pegmatitlerden
kazanma egilimi., daha rasyonel, bir sekilde gittikce 6n pla-
na ¢ikmaya baglamustir.,

Bu calismada nadir' metal mineral yataklar iligkide ol-
duklar kayaclar dikkate alinarak genel bir yaklagimla sinif-
landirilmig, her bir tiir icin. karakteristik jeolojik ozellikler
tanimlanarak bunlara ait mineral parajienezleri verilmistir.
Diinyadan ve 'Tiirkiye'den verilen yatak, 6rnekler' ile de ta-
nimsal nitelikli jeolojik ve kimyasal, veriler genellestirilme-
ye caligiimustir.

Nadir metal kaynagi ve mineraloji

Bilinen ¢ok sayidaki nadir metal kaynagina karsin je-
olojik literattirde daha c¢ok spesifik minerallerle ilgili bilgi-
lere rastlanir' (Tablo 2). Yataklarin olusumu ve mineralojisi
hakkindaki temel, bilgiler esas olarak nadir toprak ve tor-
yum igin igletilmis olan sinirl sayidaki yataktan, saglanmis-
tir. Lityum, niobyurn-tantalymm ve nadir metal element ice-

Taéh 1. Nadir metallerin taslica kullanim alanlari.

Efctnert Enddstri ve kullarimi alanlari

Berilyum . Uzay endiistrisi, elektronik: sanayii, miicevher

Lityum Cam,, seramik» televizyon yapimi, kimya sanayi,, pil yapimi
Niobyom Celik endiistrisi, alagimlar, nzay endiistrisi

Nadir topraklar Katatistler, rnietatarp, seramik, giibre yapimi, manyetizma.

Tantalyum Elektronik, sanayi, sliper- alagimlar, uzay sanayi
Zirkonyum
Kumlar Dokiimciiliik» refrakter sanayi.,, seramik sanayi
Digerleri Asindirict, polimeriler,, seramik yapimi, miicevher..
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ren mineral kaynaklan digerlerine oranla daha yaygin olu-
sumlar 'halindedir ve nispeten iyi gelismis yataklar olustu-
rur. Endustriyel, Olgekli, berilyum esas olarak iki farkli kay-
naktan,,, topaz iceren, riyolitlerle iligkili bertrandit ve grani-
tik pegmatiiierdeki beril yataklarindan elde edilir., Berilyum
icin potansiyel kaynaklart ise granit ve siyenitlerle, iligkili
olarak goriinen fenakit yataklari olusturur. Lityum tiretimi-
nin yapildig1 baslica kaynaklar granitik pegmatitlerdir, bu
kayaclarla iliskili olan. petalit lityum fiiretildigi bir' diger
onemli kaynaktir;. Potansiyel kaynaklanin ise lepidolit gibi
lityumca, zengin, mika iceren, asidik kayaclar,, kalay granitle-
ri ve buharlastirma proseslerinin 'uygulandigi tozlu, sular
olusturur. Niobyum i¢in ana kaynak biiyiik oranda, alkalin-
ultramafik ve karbonatit kompleksleri ile .alakali ikincil ya-
taklardir. Tantalyum {iretimi, bir miktar' niobyumia birlikte
tamamiyle granit ve granitik pegmatitlerden karsilanir. Bu-
nunla birlikte ana kaynag eliivyal. ve aliivyal plaserler olan,
kalay madeni tiretiminde bir yan {irtin olarak bir' miktar tan-
talyum elde edilmektedir,. Ancak son. yillarda, kalay ciirufla-
.nndan tantalyum eldesi» kalay Uretimindeki diisiise bagh
olarak belirgin bir azalma gostermis, bunun dogal, bir sonu-
cu olarak da -pegmatitlerin igletilmesine olan. talep yiiksel-
mistir. Primer zirkon, kaynaklan, peralkalin granitler ve si-
yenitler icinde dissémine olusumlar sergileyen zirkon, elpi-
dit, katapleiit, lasovit, dalyit, arnisrtongit gibi silikat, 'mine-
rallerinden olusur., genel olarak granitik kayaglara yonelik
isletmecilik, zirkonyumun diisiik fiat1 nedeniyle biigun igin
ekonomik olmaktan uzaktir.. Bu. nedenler de tamamiyle
ikincil yataklardan zirkonyum, kazanilmasi, yoluna, gidil-
mektedir. Baz1 Cu,, Fe ve fosfat, yataklarinda bir yan tirlin
olarak, baddeleyit liretiminin, yapildig1 bilinmektedir.,

Nadir toprak ve toryum mineralleri i¢in. en 6nemli kay-
nak alkali plu.tonl.ar ve bunlardan titremis olan plaserlerdir.
[sletilen, birincil yataklarda, seryum, ve itriyum grobu lanta-
nitler kismen fluorit, apatit gibi mineraller"toryumda igere-
bilen monazit,, bastnaesit, itrofluorit, itroserit, serit ve bazi
'karmastk oksidlerden. olusur. Apatit, ksenotim, godolinit,
betafitl> brannerit, oksenit, fergusonit ve samarskit zaman
zaman yerel olgcekte ekonomik yigisimlar yapilabilen mine-
rallerdir. Bunlara, torit ve torianit gibi monazitten daha, faz-
la toryum, iceren ancak dogada fazlaca yaygin olmayan tor-
yum oksid ve silikat mineralleri, ilave edilebilir. Tiim bu mi-
nareller icinde ana cevher' minerali, olarak monazit. ve- bast-
naesit belirgin bir sekilde daha -fazla ticari 6Gneme sahiptir..

Monazit, igin. en 6nemli, ticari kaynak, glincel ve fosil, sa-
hil ve akarsu plasedendir. Bastnaesit ise esas olarak karbo-
natlan, tercih eder.. Baha az, oranda pegmatitlerde skamlar-
da ve bazi hidrotermal damarlarda ortaya cikar. Son yillar-
da,, plaser yataklara, dayali toryum isletmeciligine yonelik

JEOLOJI MUHENDISLIGH, Siyi 52



kaygilarin ylikselmis olmasi birincil yataklara, ozellikle.
karbonatiiiere olan ilgiyi arttirmig» bunun dogal, bir' sonucu
olarak, dogrudan karbiinatitlere dayali madendik faaliyet-
lerinde bir artig olmustur.

Nadir mineral yataklannm
siiflandirilmasi

Nadir metal yataktan, olusumlarindan dogrudan sorum-
lu tektonik,, magmatik ve hidrotennal i§levlerl dikkate alin-
madan, i¢inde yataklandiklan kayaclada olan miinasebetle-
rine gore su sekilde siralandirilir.

A- Primer yataklar
1- Volkanik kayaciarla iligkili yataklar
2- Grani.tik. kayaciarla iligkili yataklar
3- Pegmatitlerle iliskili yataklar'
. 4- Alkalin-ultrarnafik ve karbonatitlerle
iligkili yataklar
B- ikincil yataklar'
1- Aliivyal (Akarsu) plaser yataklar
2- Sahil plaser yataktan

Bu siniflama kapsamina girmeyen, ancak fazlaca da
yaygim, olmayan bazi sedimanter birimlerle ilgili nadir- me-
tal yataklarindan bahsetmek miimkiindiir. Ornegin Idaho
(A.B.D.)Ma denizel fosfatik seyller icinde 6nemli oranda
lityum tespit edilmistir. Keza tozlu sular, buharlastirma pro-
sesleri ile lityum elde edilen, kaynaklar .arasindadir,.

A- Primer yataklar
1- Volkanik kayagciarla. iligkili, yataklar

Volkanizmayla iligkili nadir metal, yataklar1 ¢ogunlukla
hidrotennal alterasyona ugramis volkanik, kayaglar veya bu
kayaclar 'tarafindan kesilmis olan. sedimanter birimler igin-
de dissémine: veya catlak dolgulart seklinde izlenir;. Yapisal
kontrollii yataklanma, cevherlesmeyle es zamanli olarak
anakaya alterasyonuna da yol acan. hidrotennal soliisyonlar-
ca olugmus cevherlesme icin en belirgin 6zelliktir, Volka-
nik kayac ekseriyetle tiif, riyolit ve trakit olup, sedimanter
ortli kayag: hemen hemen, degismez bir sekilde kumtaglann-
dan. olusur.,

Bu tur yataklarda sivi inkliizyonlar iizerinde yapilan, ¢a-
lismalar, cevherlesmeye neden olan soliisyonlarimn fluor ige-
riginin belirgin bir' sekilde yiiksek 6ldiigiine, ve bir' indika-
tor olarak kullanilabilecegini ortaya koymustur. Yataklarda
yayginca, izlenen cevher mineralleri fluorit» bastnaesit, bert-
randit daha az olarak da barittir.. Bu minerallere Rb, U, Th,
Ta, Nb, Y, Be, Cs ve Re elementleri, iceren mineraller di-
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slik miktarlarda eslik eder. Metal kaynagi ya dogrudan, int-
rizyon. yapan magmanin kendisidir veya mevcut c¢atlaklar
icinde dolasan, hidrotermal sivilarin, reaksiyona girdigi kati-
lasmig magmatik veya diger yankayagtir,

'Cogunlukla volkanizmayla es. zamanli geligsmis olan ki-
riklar boyunca yiikselen nadir metallerce zengin poslmag-
matik sivilar» bir taraftan yankayaclar icinde ozellikle de
turlerde camlasma, zeolitlesme ve kUlesme gibi bir dizi hid-
rotermal. alterasyona neden olurken., diger taraftan, damar
dolgulart ve dissémine tiirde cevherlesmelere- yol agar.
Baéyle bir olusum mekanizmas, i¢inde, birbirinden bir' kiril- '
ma peryodu ile aynlmis iki veya daha fazla sayida mineral-
lesme evresi goriilebilir. Gelisen mineral birligi cogu za-
man yatak i¢in karakteristikdir ve ¢ok evreli cevherlesmeyi
yansitan bir ¢ok dokusal iligki yansitir. Genel olarak, bir
sonraki evrede olusan, mineraller-ilk olusanlarin, kismen ve-
ya tamamen yerini almustir,.

Bu tiirlin en iyi bilinen yataklar1 A.B.D'de Utah eyale-
tinin Spor Mountain sahasinda altere tiifier i¢cinde bulunan
bertrand.it yataklaridir., Bu yataklar diinya berilyum, tiretimi-
nin yandan fazlasini, yalniz, baslarina verir.. Cevherlesme,
nadir metallerce zenginlesmis riyolitlere iligkilidir ve Pale-
ozoik, temeli olusturan, kismen, fluorit ve bertrandit tarafin-
dan ornatilmig dolomit ve dolomitik kirecgtasi parcalarindan
yapili breslesnie zonlan icinde veya kiriklar i¢inde- damar
dolgular seklinde- olusmustur. Sahada cevherli damarlar bir
kac yiiz metrelik mesafe icinde degisen kalinliklarda izle-
nirler., Benzer' tiirde bir- diger yatak Bat1 Avustralya'da flu-
orca zengin altere Mitler icinde bulunan Brockman Zr-Nb-
:REE yatagidir., Cevherli, altere tiirler daha sonraki bir evre-
de tUrakitik. lav akintilar ile ortilmustur.

Alkali trakifve 10ko-ri yolitierle iligkili Gallinas fliiorit-
bastnaesit yataklar1 ayrintili ¢aligmalara sahne olmus ilk na-
dir metal, yataklari olarak biiytik bir {ine. sahiptir. Permiyen
kumtaglar i¢inde epitermal damarlar ve- bres dolgular1 sek-
linde izlenen'yataklar A..B.D*de merkezi New Meksiko'da
Lincoln Country*nin kuzeyinde, Carrizozo'dan yaklasik 70
km kadar' uzakta yer alir, Gallinas sahasi, Prekamhriyen
yasl bir granitik ¢ekirdek ile bu cekirdegi lizerleyen ve al-
kali, trakit ve riyolitlerle kesilmis Permiyen yagli sediman-
ter kayaglardan yapilidir. Cevherlesmeye neden olan hidro-
tennal soliisyonlara porfiritik karakterli trakit ve riyolitler
kokensel olarak iligkilidir. Volkanik kayaglann alkali doga-
s» kimyasal, bilesimleri yaninda, (yaklasik % 14 K,O + Ma-
,0), riebeMt, ejinin-ojit, titanl ejirin.,, asin sodik plajioklaz,
albitlesmis ortoklaz ve iligkili, bastnaesit cevherlesmesiyle
belirgindir. Fluorit ve nadir toprak mineralleri igeren breg
ve damar dolgularinin yataMandig1 sedimanter istif,, tipik
olarak. transgressifdir ve karasal konglomeralardan arkozik
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Tafoio 2. Nadir metal yataklarinda izienen cesitli mineraller ve iliskili kayaglar

iliskili kayac
Granitik Pegmatit Alkalin-

kayac ultramafik ve

Mineral Kimyasal. Mlesiira

Berilyum mineralleri
Beril Be,ALCSi0,), X
Bertrandit Be,Si,07(OH)2 X.
Fenakif, Be,SiO, X

Lityum. Mineralleri
Spodumen LiA15i,05
Petalit LIAISI4010
Lepidolit K(Li,AI)3(Al,Si),0,,(OH,F),
Euknptit  LiALSi.O4
Ambligomt LiAl(PO,)(F,OH)

Ni-Ta mineralleri
Tantalit-koLumbit(Fe,Mn)(Nb,Ta)/), X

Betafit (U,Ca)Nb,Ta,Ti),0,..BH,0
Biannerit UTi,0,

Okseoit YNaTiO,

Fergesonit  (YJEr)(Na, Ta, Ti)O,

Smarskit (Y,UJFeXNa,Ta,Ti),p,

Mikrolit (Ca,Na,Fe), Ta,{O,0H,F),
Zirkonyum, mineralleri

Zirkon ZrSi0,

Elpidit Na,ZrSi,0,,3H,0 X
Katapleiit  Na,ZrSi,0,2H,0 X
Lasovit Na2ZjrSi,O1] X
Dalyit K,ZrSI., 0|, X
Arms'troogit CaZrSi*O,;2H,0 X
Gittifisit - CaZTSi.,0, X
Baddeleyit  ZrO,

'REE mineralleri

Monazit (Ce, La,Nd,Th)PO, X
Kse1iotim (Y,Er)PO, X
Basmaesit  (Ce,La,Nd,Pr)CO.F

Sent (Ca,Mg),CLa;Ce),(Si0,),{OH H,0) X
[trofluorit X.
Itroserit.

Totyum mineralleri.

Torit. "H1SI04

Torianit ThO,
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X X X x X

>

X X X X X X

karbonatit

X X X X x x X

Onemli yataklar

Topazriyolitlerle®
iliskili Spor mountain..
(Utah) yatagi Thor
Lake (Kanada) yatagi.

Avustralya Gieenbushes,
Kanada Tanco, Zimbabve
Bikita yataklari, Sili ve Nevada" da
tuzlu sular., Brezilya Minas Gerias,
Namibya Karibib Yatagi, Arjantin

Sierras Pampanes

Bat1 AvustralyaWodgina ve
Greeebush.es. yatagl» Tanco
(Kanada), Giiney CIE Tayland kalay
ciiruflar1 ve plaseden, Giliney Asya
kalay plaseden, Brezilya Araxo ve
Catal.ao yatagi Kanada

Niobec yatag1 (Ni)

Kanada Strange Lake ve- Thor
Lake yatag» Mogolistan. Khaldzon-
Bregtey yatagl,, Avnstealya. G.Afrika,
BrezEya, A.B.D (Florida), Sierra
leoona kiy1 plaseden (Zirkon

icin. birincil yataklar fazlaca
onemli degildir. Ticari

kaynaklan tamamen plaserlere
dayanir),.

Mountain Pans (Kaliforniya)

Baii Avustralya Mount weld

ve Olympic Dom yatag,
Mogolistan Khaldzon Buregley
Kuzey Sibirya Tonitor yatagt,,

Cogunlukla nadir toprak,
mineralleri ile birlikte
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knmtaslanna gegis gosterir. Tim istif alkali intriizyonlarla
eszamanh olarak, faylanmis, olusan 'kinklar daha sonra cev-
heri? soltisyonlarla doldurulmustur. Baz1 cevherli, damariar®
dogrudan porliritik trakitler i¢indedir. Cevherlesme, kum-
taglannin faylanma siddet ve buytikltigiiniin bir fonksiyonu
olarak gelismis, faylara, paralel konumlu teknonik breg zon-
lan iginde yogunlagmistir. Diger yandan bir kisim cevher-
lesme iki vaya daha fazla sayida fayin 'kesismesi ile gelis-
mis baca sekilli bres zonlart icinde olusmustur. Minerali-
zasyon bresler i¢inde acik. bogluk dolgular, seklindedir. Ka-
Iinliklar bir kag 10 santimetre kadardir. Nadiren, knmtagla-
nnin yataklanma diizlemleri, boyunca "stratabond** tipi. cev-

Tmfoh 3. Gallinas Mountain sahasinda bazi yataklarin mineral

bilesimleri (Percah and Heinrich 1964)..

Mineral 12 3 4 5 6 7 8
Fluorit X x X x . X X X X
Kuvars M tr m m m m tr m
Barit X X. tr m M M M m
Bastnaesit m tr te tr tr te te
Kalsit tr te te tr m

Kalsedon tr
Pirit trtr tr  tr  te tr m tr
Galen m te tr tr
Bornit te te- tr te
Kalkosin m M te tr
Limonit te tr tr te tr te te' te
Hematit tr  te tr tr tr te te' te
Piromorfit tr tr te
Serusit - m
Anglesit ti' tr
Krisokol m m te te
Malakit te te tr tr
Azurit. tr tr te

X= %50'den biiyiik 1: Red Cloud Fluorit Yatagi 6c¢ Bottleneck Yatagi
x= %25-50 .arasi 2: Red Cloud Cu Yatagi
M= % 10-25 aras1 3: Little Sonder Yatagi

7: Congress Yatagi
8: Rio Tthto Yatagi

m= %5-tO arasi 4: Last Chance. Yatagi

tr= %5'den az 5: Eagle Nest Yatagi
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lieriesmelere benzer olusumlara da. rastlanilir. Yankayag .al-
terasyomu ise gelismemistir,, ancak bir iki. yatakda diigiik
siddetli silislesme ve cevher-yaukayac ssmmida az miktar-
da pirit olusumu mevcuttur.

Gallians Mountain sahasinda toplam. 29 yatak tespit
edilmistir. Bunlardan dordii bakir, besi demir geri 'kalanlar
ise fluorit ve bastnaesit i¢in isletilmiglerdir. Genel olarak
yataklar, demir yataklar1 ve bastnaesitin eslik ettigi bakir-
fluorit yataklar1 olmak tizere iki farkli grup olusturur. Bazi
yataklarin mineral bilesimi tablo 3'de topluca verilmistir.
Fluorit» bakir icin isletilen yataklarda dahi en bol goriilen
mineraldir., Bu minerallere degisik oranda kuvars,,, barit», pi-
rit, bastnaesit> kalsit,, CE mineralleri, galen ve albit eslik
eder. Limonit,,, hematit»> bakir siilfidlerin alterasyonu sonucu.
olugsmus krizokol, malakit, azurit ve galenden itibaren geli-
sen piromorfit» serusit stiperjen .mineralleri, olusturur.

Gallinas Mountain sahasi fluorit-bastnaesit yataklar
ana faylanma sonrasi gelismis ikincil kuvvetlere uygun ki-
rilma peryodu ile ayrilmis en az iki farkli mineralizasyon
evresine ait veriler icerir. 11k faz,, sirasi ile kuvars,,, barit, siil-
fid mineralleri, fluorit,, bastnaesit ve .az miktarda kalsitten
yapilidir. Bu tir- bir olusumu destekleyen baglica veriler ku-
vars dolgulu kiriklar,, asidik ¢ozeltilerce yenilmis barit kris-
talleri i¢inde fluorit olusumlart ve fluorit diHmleri boyunca
bastoaesit kristallenmeleridir. ilk olusan mineraller daha
sonraki bir evrede kirilmig* biikiilmiis ve mikro faylanmaya

" ugramigtir. Olusan bu kiriklar ikinci, faz1 olusturan barit,

fluorit ve yerel olarak, bol goriinen 'kalsit tarafindan doldu-
rulmustur. Siiperjen mineral olusumlari ise yatakta gelisen
son faz1 temsil eder. Yataklari, alkali, trakitik magm.al.ardag,
tiiremis hidrotermal sivilarin bolgesel etkili gerilmeler ile
olusan fay ve bres zordan igcinde metalleri ¢okertmeleri, ile
olustugu ileri stirtilmistiir (Percah. and. Heinrich 1964).

2- Granitik kayaclarla iligkili yataklar'

Granitlerle iligkili yalaklar, niagmalann kristallesme
peryodunun bir- parcasini olusturan nadir metal .mineralleri
icerir. Cogunlukla hidrotermal. alterasyon tiriinlerinin eslik
ettigi cevherlesmenin nadir metal icerigi fazlaca yiiksek de-
gildir. Bu nedenle pek ¢ogu ancak, atmosferik ayrismanin
onemli miktarda ayrismis malzeme olusturdugu, alanlarda
-ekonomik 6zelli” kazanir., Yataklarin yasi Preterozoikten
Se.nezoyi.ge kadar degisim, gosterir. Tipik olarak 4 km"den
daha az derinliklere yerlesmis olan bu yataklar anakayanin
alliminyum doygunluk indeksine gore iki farkli, grupta top-
lanir.. Peralumnyumlu tiirler orojenik kusaklarda, yesil sist
fasiyesi metamorfik kayaclan icinde post orojenik plutonlar
seklinde goriiliir.. Tkinci grubu olusturan peralkalin granitler
cogunlukla gerilme kuvvederi etkisi ile subvolkanik soku-
lumlar faalinda kitasal kabuk icine yerlegmisleniir ve. zaman

JEOLOJI MUHENDISLIGI, Say1 52



32

zaman nonperalkalin kayagclarla bir birlik olustururlar.

Peraluminyumlu granitler yiiksek oranda alkali feldspat
icermeleri, ile: karakteristikdir ve biiylik ¢ogunlukla topaz ve
lityumca zengin mikalar ile alakali Ta-Sn cevherlesmeleri.
ihtiva ederler. Cevher genellikle tantalit-kolumbit ve tantal»
yumca zengin Kasiteritten olusur ve daha cok granitik kiit-
lenin iginde- en'fazla evrimlesmis fasiyeslesn. apisal. kesim-
lerine yerlesmigtir',. AL,O,, Na,O, F, Li, Rb, Cs, Ga, Nb, Sn
ve Ta yoniiyle .zenginlesme, buna karsin. Ti» Mg» Ca., Zr, Sr
ve Eu'ca tiiketilme granitik kiitlenin géze carpan en belir-
gin kimyasal 6zelligini olusturur, kayacin yiiksek bor igeri-
&, magmanin Fe iceriginin bir fonksiyonu olarak zengin.
to.rm.al.in olugumlart verirken» minerallerin yiiksek Ta/Nb
oran1 muhtemel cevherlesme icin dnemli bir belirtegtir. Dii-
sik P,O, (%0.1 den. az) iceren tirler I-tipi, Yiiksek. P,O;
(%0.40'dan fazla.) ihtiva eden topazli. granitler ise franksi-
yoneliesmis S-tipi granitlerle pek cok yonden benzerlikler
gosterir.

Cevherlesme ile iligkili peralkalin karakterli alkali
feldspat granit ve- siyenitlerde yiiksek Fe, F, Nb, Zr, Rb, Sn
ve- REE icerikleri buna karsm diisiik CaO, Ba, Sr degerleri
saptanmustir. Bu kayaglann Ta/Nb oranlan belirgin sekilde
dustiktiir. Optik calismalar,, eprinin eslik ettigi primer arf-
retsomt olusumun kayac igin karakteristik oldugunu ortaya
koymustur. Bagbca cevherlesme hidrotermal alterasyonlar-
la es zamanli .geligim gosteren Zr, Nb ve REE yataklanma-
st seklindedik.

Peralkalin kayaclarla iligkili oldugu belirlenmis olan.
onemli yataklardan biri Brezilya'daki Amazonas yatagidir.
Esas olarak atmosferik, ayrigmaya ugramig peralkalin gra-
nitlerden beslenen yliksek SN-Ta-Nb icerikli plaser tiir bir
olusum olan. yatak, dnemli miktarda, nadir' metal rezervi ice-
rir. Ana cevher minerallerine Mryolit ve REE mineralleri de
¢esitli oranda eslik eder. Biiyiik bir' potansiyel kaynak olus-
turan granitik kitlenin, isletilmesi ise bugtin i¢in ekonomik
goriinmemektedir.

Granitik kayaglar icinde nadir metal zenginlesmesine
yol acan iglevlerle iligkin bir ¢ok fikir ileri stirtilmustiir. Or-
taya atilan ilk olusum modellerinden biri 1950*11. yillarda,,
Sibirya'daki bazi yataklar {izerinde- ¢alismalarda bulunmusg
olan Rusyali jeologlar tardindan, gelistirilmistir.. Nadir me-
tal yataklar1 yoniiyle o yillarda ileriye yonelik, goriinen ve
bugiinde yaygin taraftar bulan bu diislinceye gore» cevher-
lesmeden tiim. granitik kiitle icinde metal tagiyan ve kayac-
ta alterasyona neden olan post magmatik sivilar sorumlu-
dur. Boylece nadir metal yataklar ile birlikte izlenen, albit-
lesme ve gteyzenlesme gibi aberasyonlarin dogrudan cev-
herlesme ile olan. miinasebetleri, daha iyi anlagilmistir. Gra-
nitik kiiflenin alt. seviyelerinden metalleri ¢6zmiis olan sivi-
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lar' daha st seviyelere hareketleri ile bir taraftan kayacta
cesitli alterasyonlara neden, olurken, diger taraftan da me-
talleri, ¢okerterek nadir metal, cevherlesmelerine yol agmig-
lardin.

Nadir metal cevherlesme-siyle iliskili, bir' diger model
esas olarak ucucularca zengin magmanin evrimlesmesine
dayanir. Buna gore cevher mineralleri iceren granitik kayac
'kimyasal aynmlagsmaya (chemical fraetionation) ugramig
biiyiik hacimli, bir batolitin parcasidir. Ugucularca varsil
magmanin farklilasmasi sonucu ortaya ¢ikan fazlar' icinde-,,
nadir metal cevherlesmelerine en. fazla, evrimlesmis olanlar
icinde rastlanilmaktadir.

Granitik magmalarin kimyasal ayrimlagmasi sonucu
olusmus 6nemli yataklardan biri Cin"in glineyinde Liangxi
eyaletinde genis bir alana yayilmis Yashan batoliti ile ilig-
kili cevherlesmedir (Yin ve dig., 1995). Kuvvetli bir kimya-
sal farklilagmaya, ugramis olan. batolit orta-iri- taneli musko-
vit granit, ince taneli porfiritik inuskovit granit, orta. taneli.
muskovit .granit, lityumdu mika. granit ve topaz-lepidolit
granit, olmak tizere beg farkli fazdan olusur (Sekil 1), Volu-
metrik olarak batolit icinde en 6nemli fazi iri taneli musko-
vit granit teskil eder.. Ancak cevherlesme bu cok. evreli ba-
tolitin bir ug tiyesini olusturan daha kiiciik hacimli topaz-le-
pidolit graniti iginde yer alir. Stratigrarik olarak, batolitin. en
ist kesiminde yeralan topaz-lepidolit granit, kuvars (%20-
25), K-feldspat (%5'd.en az) ve topaz (%.2'den az) felnok-
ristalleri iceren bir- porfiritik. kaya¢ goriiniimiindedir. Lepi-
dol.it ise daha ince 'tanelenmis kristaller halinde az miktarda
ince taneli kuvars ve albitle birlikte feno'kristaller arasinda-
ki bosluklari doldurur., Kayda, deger bir diger husus fenofc-
ristaller icinde- 0.5 mm," den daha. kiiciik uzunluklara sahip
-afoit kristallerinin, kansantrik dizilimleridir. Bu dizilim ka-
yag icinde yer yer kartopu yapil albit goriinimil verir.

Cevherlesmesi tiim granit kiitlesi i¢inde sacilmig Ta-Nb
mineralleri seklindedir. Bir miktar cevherlesme liryumlu
:mika iceren, granitlerde manganca zengin kolumbit-tantalit,
tantalyumca zengin Kasiterit ve- :mikrolitten olusur.. Kolum-
bit-tantalit minendleri cogunlukla koyu renkli olup 0.04- -
0.2 mm tane boylu araliginda degisim, gosterirler. Belirgin
bir sekilde granitik tist kesimlerinde- daha iri. tanelenmigler-
dir,, Genel olarak Mb-Ta-Se minerallerinin kristallesmesi
topaz-lepidolit granit kristallesmesinin bir birlesik pargasi-
n1 olusturur. Cevherlesmede post magmatik alterasyon etki-
si ya. yoktur ya da ¢ok az izlenir.

Topaz-lepidolit graniti kimyasal olar.ak. yiiksek. F, Li, P,
Al1,0, ve Na,O igerigi yaninda oldukga diisiik SiO,, TiO,,-
MgO, CaO ve K,O igerigiyle karakteristiktir (Tablo 4). Ba-
tolit icinde diger granit fazlan ile mukayese edildiginde Rb,,
Nb ve Ta'ca kuvvetlice zenginlesmis, bina. karsin Sr ve
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Zr'ca da tiiketilmistir., .Bu kimyasal bilesim, magma, odasi
icinde gelismis kimyasal ayrimlasma, mekanizmasiyla be-
lirli uyuma yansitir' (Yin ve dig., 1995).

Alkali granitik protonlarla iligkili bir diger onemli yatak
Mogolistan'daki nadir toprak iceren Bayan Obo demir ya-
tagidir.. .Demir icin igletilen, ve esas olarak, skarn tip bir cev-
herlesme olan yatakta na.dir metaller bir yan tiriin olarak ka-
zanilmaktadir (Spencer and Shannon, 1983).

3- Pegmatitlerle iligkili yataklar

Pegmatitler, ozellikle granitik pegm.atitler- tantalyum,
lityum ve diger bazi nadir metaller icin dnemli birer kaynak
olusturur. Cevherli tirler ¢cogunlukla Arkeen-Proterozoik
yaghdir' ve: esas olarak metamorfik sahalarda tist yesiigist -
alt amfibolit fasiyesi kayaglan igcinde yer .alirlar. Genel, ola-
rak, cevher post. tektonik. peralumin.yiDimlu granitlerle iligkili
pegmatitler icinde izlenir,. Nadir metal pegmatitleri basit
veya, asimetrik zonlu yapilar gosterir. Cogunlukla kompleks
cevherlesmeler SB.nadar ve magmanin kristallesmesini ta-
kip eden bir stirecte, nadir metal iceren kalinti magmatik
eriyiklerce olusmuglardir. Cevher minerallerine ilave ola-
rak, albit* kuvars, spodumen, mikroklin, ambligonit, K-
feldspat .gibi. mineraller de icerirler. Baz1 yataklarda pegma-
tit bilesiminin %50'den fazlasin1 spodiimenin olusturdugu
saptanmustir (Pollard, 199.5). En yaygin izlenen cevher mi-
narellerini kolumbit-tantalit, mikrolit, kasiterit, vodginil,,
beril ve bentrandit, teskil eder.

Pegmatitlerle iligkili yataklarin olusumunda ucucularla
zengin sivi fazlarin dogrudan, payi. vardir. Ozellikle granitik.
pegmatitlerin, tanimsal nitelikleri ana magmanin kimyasal
franksiyonallesrnesiyle sekillenmeye baglar, ancak magma-
nin ug¢ kimyasal bilesime dogra evrimlesmesi cevherlesme
icin ilk admmu, olusturur. Nadir metalce zenginlesmis kalinti
magmalar daha sonraki bir evrede katilagmis kayacin, kabuk
kesimine veya cevre kayaclar icine enjekte olarak pegmatit-
lere bagli nadir metal yataklarin olusumuna yol agarlar.

Begmatitik nadir' metal yataklar1 nadiren biiyiik olusum-
lar verir.. Pek ¢ogu, .mineralojik 6neme sahiptir,. Alkali ve bu
subalkali yataklarla iligkili berilyum ve tantalyum .mineral-
leri, granitik pegmatitlere bagl lityum olusumlari ticari
yonden, en dnemli trleri olusturur.

Bu tiirtin en. 6nemli yataklarindan biri Avustralya'nin
batisinda Greenbushes pegmatitlerine bagl olan. ve Diinya,
Ta. ttretiotinin %50'den fazlasini yalniz bagina veren Li - Sn
- Ta cevherlegsmesidir (Partington ve dig.,, 1995). Balingup
metamorfik kusagi icinde, Perth'in 250 km gilineyinde bu-
lunan .Arkeen yasli muazzam biiyiikliikteki bu. pegmatit,
kismen, orta-yiiksek sicaklik,, duistik basing metamorfizmasi
etkisinde kalmustir, tnce-orta taneli amfibolit i¢ine bir seri
lineer dayk seklinde sokulmug olan Greenbushes pegmatiti

MAYIS 1998

33

kilometrelerce uzunlukta, yiizlerce metre kalinliktadir (Se-
kil 2). Sahada etkili olan heterojen deformasyon ve meta-
morfizma nedeniyle, bazi noktalarda pegmatitin primer
ozellikleri korunmustur. Bunlardan hareketle pegmatitik
'kitle i¢inde kontakt zonu, lityumlu zoe, K-feldspat zonu ve
albit zonu. olmak, iizere dort fakli mineral, bilesimine sahip
zon tanimlanmusta:. Her bir zon esas olarak sicakligin bir
fonksiyonu olarak gelismistir. En diisiik olusum sicaklig
700°C olarak tespit edilmistir.

Pegmatitik kiitle icinde 10'dan fazla tantalyum iceren
mineral belirlenmistir. Ana cevher minerallerine kasiteri!
ve spodumen eslik eder., Bu minerallerle butikte izlenen si-
likat mneralierini ise albit,, kuvars, turmalin, biotit, zirkon,
skapolit, mikroklin ve muskovit olusturur. Cevher belirgin
bir sekilde .albit; zonunu, daha az, olarak da. turmalince zen-
gin alt. zonu tercih etmistir,. Bununla birlikte her iki zonda
da. kalay ve tantalyum kristallesmesi tumialinle es zamanl
gelismis goriinmektedir. Kayag, K-feldspata oranla daha fu-
azla albit igerir ve lityum igerigindeki azalmaya karsilik Sn.
ve Ta degerlerinde artig ile yiiksek K/Rb, Sr/Rb, K/Li ve
Nb/Ta oranlan, gosterir (Tablo 4).,

ilk. olusan tantalyum mineralleri kasiterit, ve termalin
icinde inkliizyonlar halinde vodginit ve iksiolitdir. Pegma-
titin deformasyona maruz kalmig kesimlerinde, kiriklar
icinde kristallesmis olan tantalyum mineralleri kalay iger-
mezler' ve ikinci bir fazi. temsil ederler.. Cevherli zonlarda
bir miktar' zirkon,,, monazit ve uraninit gibi minerallere de
rastlanilmigtir. Tantalyum iceren diger 6nemli bir mineral
de disiik oranda U, Ce ve Th icecer mikrolittir. Genel ola-
rak, sicakligin, bir fonksiyonu olarak birbirinden farkli ti¢
mineralizasyon evresi, geligmistir, ilk evrede,, 750°C ve 5
kbar basing altinda primer' turmalin olusmusken, ikinci ev-
rede metamorfik degisimler' esliginde ya&iagik 680°C ve 5
kbar' basing, kosullan, altinda pegmatitik kiitle 'kristallesmis-
tir,. Son. evre 620°C ve 5 kbar basing altonda gergeklesen
greyzenlesme ve metasornatik zonlanmay1 yansitir. Birinci,
mineralizasyon evresinde daha. ¢cok tantalit olusumu, ikinci
ve ticiincli evrede: ise mikrolit 'kristallesmesi, egemendir.

4- Alkatlin-uitraniafik ve karbonatitlerie iligkili yataklar

Bu tip kayaglar, esas olarak niobyum ve nadir toprak
element cevherlesmeleri, icermeleriyle dikkati, ¢eker. Cev-
her :mineralleriniT'az oranda, baddeleyitin eslik, ettigi primer
piroklor, bastnaesit, fluorit ve barit olusturur., Atmosferik
ayrigmaya maruz kaldiklar yerlerde ikincil, piroklor ve mo-
nazit iceren zonlar gelisebilir. Karbo-natitler> nadir metaller
disinda, apatit, filogopit> magnetit, provskit ve vermikdilit
gibi. mineraller icinde yer yer 6nemli kaynak kayaglardir.

Nadir metal yataklarinda 6zel bir yere- sahip olan. karbo-
natitler kalsit,, dolomit ve diger karbonaiiarca zengin alkali
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Tablo 4., Nadir » meta!cevherlesmeleri iceren granit ve pegmatitlerin kimyasal bilesimleri { Major elementler

%.,. iz elementler ppwi),

1 2 3 4 5
Si.0,’ 73.72 69.52 74.63 69,20' 69,14
TiO, - 0.12 0.02 0.06 0.04 0.06
Al,0, 15.25 17.91 15.81 18.58 14.67
Fe,O, 1.24 1.72 0.13 0.16 1.31
MnO 0.08 0.70 0.15 0.12
MgO 0.20 0.01 0.06 0.01 0.23
CaO 0.54 0.01 0.12 0.12 0.97
Na/> 2.89 0.23 4.26 6.96 4.82
K,O 5.05 3.26 4.06 2.58 2,07
P,O, 0.09 0.05 0.22 0.62 0.61
Li 723 5243 2325
Ba 130 174
Rb 907 1050 1786 3269 5159
Sr 33 9 11 7 65
Ga 26
Nb 45 132 62 69 87
Ta 59 86 65 137 93
Th 38 . 6 11
U 12 8 . 13
Zr 126 85 23 . 19 27
Y 38 26
Zn 60 128
W 1038 27
Sn 1043 3883 707
Nb/Ta 1.63 1.50 ‘ 0.12-1.6
K/Rfo . 59 26 . ‘ 0.02-20

1: Sn, Nb-Ta, W cevherlesmesi iceren Khao Tosae graniti '(Tayland,, Suwimcmprecha et. ai 1995).
2: K-feklspat-muskovk-tunnaltn ;pegmatit (Tayland, Suwimonprecha et. al.. '1995) .

3: YkhunTa-Nb-li Yatag, Lityumla mika .granit (Cin, Yin et. al. 1995).

4: Yichun Ta-Nb-li Yatag, Topaz-lepidolit granit (Cin,, Yin et. al. 1995).,

5: Greenbushes pegmatiti,, Bati Avustralya (Partingfan et al., 1995)..
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ultrabazik kayaclarla jenetik iliskili cogunlukla damar se-
killi kayaclardu. Esas olarak, kita i¢i havzalarda gelisen lift-
lerle iligkilidirler. Diinyada saptanmis olan 200'e yakin, kar-
bonat olusumunun yansit Afrika 'kitasinda, bulunur. Dogu
Afrika'da bulunanlar esas olarak nefelinli tiirlerle iligkili-
dirler ve lift, bolgelerinde karbonatit lavlar1 seklinde izlenir-
ler,. Son yillarda nadir metallerle olan ilginin artmasi1 dogal.
olarak bu kayaglara olan ilginin de artmasina neden olmus,,
bunun sonucunda da. daha ayrintili olarak incelenmislerdir.
Ancak Diinya'da nadir metal cevherlesmeleri igeren karbo-

natitler fazlaca yaygin degildir..

Karbonatitierin olusumn. tizerine pek ¢ok fikir ileri, stii-
rilmiis ve tartistlmistir. Alkali ultrabazik intriizyonlarla
olan miinasebetleri pek. cok yerde acik bir sekilde izlenmis-
tir. Karbonatit varliginin tespit edilmis oldugu- Diinya'mn
en biiyiik intriizyonlanndan biri olarak kabul edilen Rus-
ya* daki Gulinskij alkali ultrabazik. intrliizyonu magmatik
differansiyasyonun lam olarak gériildiigii iyi bir' 6rnek olus-
turur. Intriizyon kiitlesi i¢ginde merkezinden kenarlarina
dogru farkl, seyiyeleri isgal eden bir' cok kaya¢ gdzlenmis-
tir. Magmanin kristallesmesi ile birlikte ilk olus.anl.ar ¢ekir-
degi, teskil eden diinit, proksenit gibi ultrabazik kayaclar ol-
mustur. Bu ilk kristallesme, fazini, gelisen, ilk mineralleri, de
etkilemis, olan kuvvetli bir otometamorfizma evresi takip
etmistir. Ugiincii bir faz olarak cekirdek, kayaglanm cevre-
ler bir- sekilde alkali siyenit ve teralitler kristallesms ve ni-
hayet magmatik diferansiyasyon intrézyonun kontakt bol-
gelerinde karbonatit olusumu ile sona ermistir.. Ultrabazik
magmalardan itibaren gelisen benzer' kaya¢ olusumlarina
Alan'daki (Rusya) Konder masifinde de. rastlanilmistir.
Karbooatit olusumunda belki de en cok tartisilan konular-
dan biri kalinti magmatik eriyiklerin, 'karbonat igerigi, ol-
mustur. Bu kanuda iki farkli goriig bulunur. Birincisine go-
re, karbon, kaynagi dogrudan magmanin kendisidir.. Diger'
gorls, bu fikri, kabul etmekle birlikte intriizyon yapan mag-
manin reaksiyonel iliskilere girdigi 'kirectasi, mam gibi ka-
y aclardan da bir- beslenmenin olabilecegini ileri surer.,.

Karbonatitler icerdikleri cevher tiiriine gore apatit-mag-
matlt karbonatlar, nadir metal, ve mineral, karbonatlar ve fi-
logopit karbonatlar olmak, tzere, t¢ farkli, grup olusturur.,
Ancak her durumda kayacin %80-90*mn1 karbonatlar teskil
eder. Karbonatlar icinde en fazla goriilen kalsittir. Nadiren,
dolomit,, .ankerit ve siderit gibi rninerallerede rastlanilir. Ni-
Ta-cevherlegsmeleri esas olarak apatit-magnetit karbonatlar-
la iligkilidir, Diinyada nadir metal cevherlesmeleri iceren
onemli yataklar belirli bir oranda toryum da icermektedir
(Yersel 1978,,, Spencer .and Shannon 1983, Pollard 1995,
Tablo 5).

Eskisehir'e, bagli Sivrihisar eilcesinin 35 km kuzeybati-
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sinda, Kizilcaéren koyli yakin civarinda yer alan toryumlu
fluont-barit-REE yatagi, icerdigi mineraller yontiyle Tiirki-
ye'de bilinen tek nadir metal cevherlesmesini olusturur.
1960™h yiEardan beri cesitli arastmcilarca ayrintili incelen-
mis, olan. yatagin, olusumuna, yonelik olarak, esasen, biri hid-
rotermal digeri karbonatitik olmak tlizere iki farkli gorts ile-
ri striilmistiir (Ugmak 1969, Kaplan. 1976, 1977, Yakaba-
g1 1977; Nakaman 1979, Cagatay 1981, Ozgeng 1981,
Stumpfl and Kinkogta 1983, Kinkoglu 1983).

Bat1 Anadolu'da KD-GB dogrultulu Tersiyer Oncesi
tektonik, zonlardan birini olusturan Sakarya zonu icinde
Tirkiye'nin bilinen baslica, toryum kaynagini olusturan ya-
tak altére olmus grovaklar Ye piroklasiiar icinde damarlar
seklinde olugsmustur.. Kompleks cevher iceren sahada ser-
pantinitier muhtemelen, en. yasl kaya¢c durumunda olup pe-
ridodit orijinlidir (Sekil 3). Bolgede genellikle, hakim, duru-
mundaki. asin tektonik olaylar' sonucu, serpantinler yer yer
ilksel ozelliklerini, kaybederek sisti, bir gortiniim kazanmis
ve tamamen antigorite donligmiistiir. Cevher iceren grovak
ve piroklastik kayacglar' Permiyen yaslt kirectasi olistolitleri
iceren, klastik. kayaclar ile diyabazik. dayk ve lavlardan, olu-
san ve Bati Anadolu'da, genis, .alailar kaplayan. Karakaya,
Formasyonuna esdeger kabul edilen, serinin bir parcasini
olustururlar. Egim alimli ve dogu-bab uzanimli bir fay ile
serpantinlerin tlizerine gelen Triyas yashh kompleks, seri. fil-
lit, fillitik sist, metagrovak, metaarkoz.,, seyi» camurtasi ile
ekzotik. kirectasi bloklanndan yapilidir. Kompleks seri i¢in-
de stratifikasyona uygun yerlesmis, olar, spilitik bazaltlar' se-
dimantasyon esnasinda deniz dibi lav akmtiianm isaret
eder, Cevherli sahada .Jura yash kayaclar konglomera,,, kum-
las1 ve fosilce zengin kirectaglanndan olusan bir transgres-
sif istifte temsil edilir. Stratigrafik olarak istifin alt kesimi-
ni olusturan konlorneralar yukariya do.gru ince-orta taneli
kumtaslarina gecis gosterir., Birinin acik gri. ve sarimsi
renkli konkoidal 'kinmmli kiregtaglan sinirl bir alanda, yii-
zeylenmistir. Orta Oligosene kadar siiren bir ¢okelme bos-
lugu ve/veya asinma, etkisinde kalan bélgede. Ust Oligosen
- Alt Miyosen'deo itibaren KKB-GGD yonlii derin, gravite
taylari ile- birtikte ilk. volk.anik. faaliyetler baslamistir., Tra-
kitik tiiflerle baslayan volkanik faaliyet sahanin, glineyinde
olusan blyiik gravite fay1r boyunca trakitik lavlar seklinde.
gelismis, bunu izleyen, donemde ayni fay boyunca fonolit
damlan serpantinleri keserek yerlesmistir. Cevherlesme,
fonolit, yerlesmesiyle eszamanli olarak, ortamda breslesme
ile birlikte gelisen dairesel ve. 1s1nsal kmk sistemleri i¢inde
.gelismistir (Ozgeng 1983). Paleosen yash alkali trakit ve
fonolitler, andesit, traki-andesit ve riyolit de. iceren Bati
Anadolu volkanik provensine aittir ve Ege rift sistemi, geli-

siminin son evresiyle iliskilidir.
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Sekil 2.

Kizilcadren'de ana cevher- mineralleri ¢ogunlukla da-
mar dolgi.so seklinde olusan fluorit, barit ve az miktarda
bastnaesitten olusur. Bu minerale aksesuar olarak hrokit, pi-
rit» flogopit, kuvars, kalsedon, kalsit ve dolomit, teskil eder,.
Toryum bastnaesit ve hrockit minerallerine baghdir.. Yatak-
ta fhiorit ve barit igerigi. %30-70 arasinda, degisir, Ortalama
%0.2 TIIO2 esdegerli 380 bin ton. toryum ve 4 milyon ton
ortalama %3 (Ce, La, Nd ve- Y) REE icerikli cevher tespit.
edilmigtir.

Cevherlesmenin jenezi ile ilgili stirdIrilmiis olan bazi
calismalar sakada karbonatit varhigindan, bahsetmektedir
(Ozgeng 1983), .Ancak bu kay aclarla ilgili bulgular- yeterin-
ce acik degildir' ve yatakta bir iki. lokasyonda goriilmekle si-
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Greenbushes pegmatitinin jeolojik haritas: (Partington et. al. 1995).

nirhdir, Mevcut mineral parajenezi daha cok hidrotermal
sistemlerle iligkili cevherlesmelere uyumlu olup,,, karbonati-
tik yataklar icin iyi. bir indikator olan piroklor ve seril gibi
mineraller kesin olarak, saptanmamustir. Bunlar' ve diger sa-
ha gozlemleri yaninda cevher damarlarinin volkanik kayag-
lara yakinhgr» karbonatitiere bagl bir cevherlesme modeli-
ne lave “olarak, nétr-asitik plutcmlara iliskili bir hidroter-
mal cevherlesmenin diigliniilmesine yol agmustir.

B- Ikincil yataklar

Ikincil yataklar esas olarak nadir- metal iceren granit,,
pegmatit ve karbonatit gibi kayag¢lann ayngma taginma ve
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Mfo 5, Diinyada baslica bastnaesit olusumlari (Perkcah and Heinrich 1964)

Yatak

Hidrotcrniil Olosumlar
Gallinas Mountains, N. Mexico
Karonge Yatagi, Unindi

Beiyin 6bo, Suiyuan, Cin

Pdtgietersnis yatagi, G. Afrika

Kontak Metsoniatik Olusiular
Riddaihyattan yatagi, isveg .
Noiberg Yatag» Isvec

Kychtym Yatagi, Urallar

Magmatik Yataklar
Ambositra yatagl,,, Madagaskar
Korenge Sahasi, Urundi
Jamestown, Kolorado, ABD

Bancroft, Ontario, Kadana.

Muhtemel magmatik olusumlar
Pocos de Caldas, Brezilya
Westerly yatagi, ABD
Langesund&fjord yatag» Norveg
Anat-Agder Country, Norveg

Korbonafit Olusumlari
Moutain Pass,,, Kalifo:rmiya, .ABD

Powderhom 'district, Kolorado

Tun.dula. yatagi, Myassaland Dogu Afrika.

tkincil Alterasyon Olpsumlan
Osterby, 1sveg

Cheyenne Mountain, {Colorado
Eibeiton sahasi, Georgia ABD
Jefferson Contry, Kolorado, .ABD
Vest-Agder Contry, Norveg
Tysfjord, Norveg
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Olusum

* Kumtaglan icinde ipetetmal damarlar

Sistler icinde mesotermal kuvars damarlan

Demir yataldan icinde fluorit damarlan

Granit iginde damar ve baca

Skaniiarda replasman bandlan
Skarnlarda replasman bandlan
Alkali siyenit kontaginda yakin granitik

gnays icinde bandlar

Alkali siyenit, pegmatit
Granit, pegmatit
Alkali granit

Granit

Nefelinli siyenit

Granit.

Nef elin siyenit pegmatit
Pegmatit

Alkali intriisiflerle iligkili karbonatlar
Piroksenitler i¢inde karbonatit dayklan

Alkalin komplekslerde karbonatit

[liskili Mineraller

Fluorit, harit, kuvars, galen, pirit
Monazit, barit, pirit, kuvars
Fluorit, barit, magnetit, oborit

Huoserit, turmalin, kasiterit

Allanit, tornefodhmit, serit, magnetit
serit, ortit, floorit, tdrnebohmit

Allanit, serit,, tornebohmit

Tbrendrikit, .sevkinit, riebekit
Bilgi yok

Torit, Uranifit, piroldor

Allanit, seriamit
Monazit, sfen
Analsit, zirkon, ejirin

Monazit, ksenotim, allanit

Serit, parasit, mon.azit, fluorite
Singisit, serit
Ankerit

Granit, pegmatit icinde pluoserit alterasyonuFluoserit, lantanit

Pegmatit icinde- fluoserit alterasyonu
Granit icinde allanit alterasyonu

Granit iginde .allanit alterasyonu

Huoserit
Allanit

Allanit, monazit

Granet pegmatit icinde Allanit Alterasyonu Allanit

Allanit, fluorit, zirkon
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agir mineral derisiirtierine uygun alanlarda yigismasi sonu-
cu olusurlar. Ticari, yonden, en 6nemli tiirlerini aliivyal ve
kiy1 plaser yataklar teskil eder. Bunlara, ilave olarak birincil.
yataklar tizerinde veya. yakin ¢evresinde- aliivyal tiirde yatak-
lar olusabitirse de bu tir plaserler daha ¢ok. ana kaya ile bir-
likte isletilir' ve birincil yataklarla bir .arada, degerlendirilir.

Aliivyal plaserler akarsularca taginan, malzemenin, hid-
rolik kosullar etkisi altinda yigismasi sonucu olusurlar. Ay-
rik malzeme icinde ekonomik derisimler olusturan nadir'
metal mineralleri, daha ¢ok toryum igerebilen monazit, zir-
kon., Oksenit, ksenotim, brannerit ve niobynl.m-tantal.3ram
minerallerinden ibarettir. Bunlara plaser' yataklarda yaygin-
ca izlenen agir minerallerden Kkasiterit, manyetit, ilmeoit,
kromit, granat, rutil ve. turmalin degisik oranlarda eslik
eder. Kesiteritin izlendigi Ni-Ta plaser yataklart daha ¢ok
primer' kalay yataklar yakin civarinda ortaya, cikarlar, ya-
taklarin metal icerikleri. 10-25 g/m’ arasinda, degisir. Aliiv-
yal plaser yataklara Nijerya, Zaire ve Kanada"da. rastlanil-
maktadir.. Kadanadaki radyoaktif pirit igceren konglomera-
lar,, 6nemli toryum kaynaklaridir. Benzer sekilde» Giiney
Afrika'da Prekamhriyen yash Witwetarsrand kumtaglan ve
konglomeralar' icinde, toryum mineralleri, iceren metarnor-
fizmaya ugraims plaser 'tiirde bir olusum' saptanmustir.

Sahil plaser yataklar Brezilya, Avustralya, Misir,, Sierra
Leonna ve A.B.D'de .genig alanlara yayilmig biiylik olu-
sumlar seklindedir. Genel olarak, nadir metal mineralleri,
kumlar igcinde agir minerallerle birlikte yataklanmugtir.
.Akarsularca kiytya, taginmig olan ku.mlar' cogu zaman dalga-
lar, gel-git hareketleri ve kiy1 akintilannca yeniden islen-
migtir. Kiytya paralel mercek, serit,, cep ve tabaka sekilli
olusumlar gosteren zengini zonlar, ¢ogu zaman siyah, renkli
ve ince tanelenmig olup iyi boylanma, gosterirler. Kiy1 pla-
ser yataklar arasinda, dikkati ceken en. onemli yataklar,,,
Avustralya'nin dogu ve bati kiyilarinda, rutil ve ilmem'tin
bir- yan. inin olarak kazinildig1 zirkon plaserleridir. Dogu-
daki plaserler' icin kaynak kayaglar, kiytya malzeme tastyan
akarsularin, akaclama havzalari icinde bulunmaktadir. Bati-
da yer alan plaserler i¢in kaynak kayagclar' granulit fasiye-
sin.de metamorfizmaya ugramig olan kayaclar ver Permiyen
yagh tortul kayaclardir., Birincil kaynak ile kiy1 plaserler
.arasindaki mineral benzerligi batidaki plaserlerde daha. faz-
ladir. Biiyiik, rezervler' iceren yataklarda ortalama, icerigi
%0.25 kadar olan rutil, diisiik icerigine ragmen bir yan, liran
olarak igletilmektedir, En 6nemli yataklar Eneabba, Capel-
bunbury, Cape Naturaliste ve Albany sahasinda yer alir
(Force 1976).,
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Sonuclar

Nadir metal yataklari birincil ve- ikincil yataklar olmak
lizere- iki biiyiik ekonomik gruba ayrilir,. Genel olarak pri-
mer nadir metal yataklari, icinde bulunduktan magmatik. ka-
yacin kristallesme stirecinin bir parcasini olusturur ve mag-
matik-hidrotermal sistemlerle- iliskilidir., Ozellikle, tantal-
yum-niobyum-lityum cevherlesmeleri iceren granitler, asin.
kimyasal ayranlagmaya ugramig granitik. magmalardan tii-
reyen nadir orneklerdir ve ¢ok evreli batolitin ayrimlagmis
ug iyesini olustururlar. Tantal.ye.m, niobyum, 'kalay ve. lit-
yum igin. duisiik dereceli kaynaklardir. Karbonatit ve peg-
matitik yataklar ugucularca zengin post-magrnatik sivilar
tarafindan olustunilmnsgtur.. Volkanik kayaclar icindeki ya-
taklar ise tamamen hidrotermal sistemlerle alakalidir. Yay-
agm faydalanmaya maruz; kalmig alkalin karakterli volkanik
kayaclann yiizeylendigi sahalardaki damar dolgulart ve
bres zonlan. nadir metal, cevherlesmeleri igin olduk¢a umut-
Iu olusumlardir.

Primer yataklarin aranmasinda jeokimyasal, prospeksi-
yon yontemleri iyi sonug verir, bu amacla alkali karakterli
magmatik ve volkanik kayaglar lizerinde ayrigma sonucu
gelismis malzeme Orneklenebilir. Birincil yataklar igin
onemli, problemlerden biri anak.ay.amn metal igerigi tespi-
tindeki, giicliiktiir. Ancak bu yataklarin arastirilmasinda ve:
gelistirilmesi 6nlindeki en 6nemli engel, hatiri sayilir mik-
tarda tespit edilmis olan. rezerve karsilik, tiikketimlerinin dii-
stik rakamlarda, kalmasidir. Bu nedenle bugiin isletiimeyen
pek cok yatak, teknolojideki gelismelere bagl olarak gele-
cekte isletilecek birer potansiyel kaymak olarak, énem arz
eder.

Gevsek malzeme iginde bulunmalar nedeniyle diisik
tenorlerin. daM ekonomik, olarak igletildigi plaser yataklara
yonelik isletmecilik baz1 Ni-Ta ¥e zirkon yataklart ile sinir-
hdir., Guniimtizde gelisen cevresel kaygilar bu tiir yatakla-
rin igletilmesi, oniindeki baglica engeldir. Diger yandan.,,
cevher minerallerinin ¢gogunlukla ince taneli oluslari ve bu-
tliniiyle serbestlenmemis olmalar tiretimlerindeki, diger bir
zorluktur. Dogal olarak,,, notr-asitik magmatik plutonlardan
ve pegmatitik sahalardan beslenen sahil ve .akarsu kumlari-
min yayildigir yerler muhtemel derisimler yoniiyle daha
umutlu salidan olusturur.
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