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Oz: Nadir toprak elementleri (NTE), basta NdFeB ve SmCo tipi kalict miknatislar olmak iizere savunma sanayi, enerj,
elektronik, lazer ve sensor teknolojileri gibi stratejik alanlarda kullanilan kritik hammaddelerdir. 2000°1i yillardan
itibaren kiiresel nadir toprak elementleri arzi, yliksek sermaye gereksinimleri ve cevresel diizenlemelerin getirdigi
maliyetler nedeniyle Cin disindaki {ireticilerin rekabet giiclinii yitirmesi sonucunda, madencilik, zenginlestirme ve
ayirma stireclerinde Cin’in baskin oldugu bir yap1 kazanmistir. Bu derleme ¢aligmasinda, NTE’lerin jeolojik olusum
ortamlart, yatak tipleri ve kiiresel rezerv-kaynak dagilimlari biitiinciil bir ¢ercevede ele alinmaktadir.

NTE mineralizasyonlari, karbonatitler, alkalen magmatik sistemler ve Demir Oksit Bakir Altin (DOBA)
yataklari gibi birincil jeolojik kaynaklar ile iyon-adsorpsiyon Kkilleri, plaserler ve lateritik olusumlar gibi ikincil
kaynaklar icerisinde gelismektedir. Birincil kaynaklar genellikle hafif NTE’lerce zengin ve yiiksek maliyetli {iretim
stireglerine sahipken, agir NTE’ler ¢ogunlukla ikincil kaynaklardan elde edilmektedir. Diinya genelinde NTE
rezervlerinin yaklasik 90-120 Mt, potansiyel kaynaklarin ise ~480 Mt diizeyinde oldugu kabul edilmekte olup, Cin
hem rezerv hem de kaynak bazinda lider konumdadir. Avrupa’da Gronland, Isveg, Finlandiya, Norvec, Almanya ve
Tiirkiye 6nemli NTE potansiyeline sahip bolgeler arasinda yer almaktadir. Tiirkiye’de yatak dlgeginde tanimlanmis
baslica NTE alanlar1 Eskisehir-Kizilcadren (Beylikova) ve Malatya-Kuluncak sahalaridir. Bu sahalar, alkalen
magmatizma ile iliskili olup 6zellikle Nd ve Pr (La ve Ce disinda) bakimindan zengin karakter sergilemekte ve
NdFeB miknatis {iretimi agisindan stratejik dneme sahiptir. Eti Maden tarafindan yapilan son ¢aligsmalar, Eskigehir—
Kizilcadren sahasinda yaklasik 694 Mt biiyiikliigiinde ve %1,5-1,8 toplam NTE tenoriine sahip biiylik 6l¢ekli bir
kaynak bulundugunu goéstermektedir. Eskigsehir—Kizilcaéren sahast Batt Anadolu’daki agilmali tektonik rejimle
iligkiliyken, Malatya—Kuluncak sahast Orta Anadolu Kristalen Kompleksi’nde gelisen Geg Kretase—Erken Paleosen
yasli ¢arpisma sonrasi alkalen magmatizmasiyla iliskilidir. Tiirkiye genelinde benzer alkalen sistemlerin varligi,
NTE aramaciligi ve kritik mineral stratejileri agisindan dnemli bir potansiyel sundugunu gostermektedir.

Bu sentez, NTE arama stratejilerinin gelistirilmesine, kiiresel tedarik zincirlerinin ¢esitlendirilmesine ve
Tirkiye’nin NTE potansiyelinin degerlendirilmesine yonelik ¢alismalara biitiinciil bir jeolojik referans cergevesi
saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Alkalen magmatizma, birincil jeolojik kaynaklar, ikincil jeoloji kaynaklari, kritik mineraller,
lateritlesme, nadir toprak elementleri.
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Abstract: Rare earth elements (REEs) are critical raw materials used in strategic fields such as defense, energy,
electronics, lasers, and sensor technologies, and particularly in the production of permanent magnets including
NdFeB and SmCo types. Since the early 2000s, the global supply of rare earth elements has become dominated by
China for mining, beneficiation, and separation processes, as non-Chinese producers have lost competitiveness
due to high capital requirements and the costs imposed by environmental regulations. This review addresses the
geological formation environments, deposit types, and global reserve—resource distributions of REEs within an
integrated framework.

REE mineralization occurs within primary geological sources such as carbonatites, alkaline magmatic systems,
and iron oxide copper—gold (I0CG) deposits, as well as in secondary sources including ion-adsorption clays, placers,
and lateritic formations. Primary sources are generally enriched in light REEs and are characterized by high-cost
production processes, whereas heavy REEs are predominantly obtained from secondary sources. Globally, REE
reserves are estimated to be approximately 90—120 Mt, while potential resources are on the order of ~480 Mt, with
China occupying a leading position in terms of both reserves and resources. In Europe, Greenland, Sweden, Finland,
Norway, Germany, and Tiirkiye are among the regions with significant REE potential. In Tiirkiye, the principal REE
areas defined at the deposit scale are the Eskisehir—Kizilcaoren (Beylikova) and Malatya—Kuluncak districts. These
districts are associated with alkaline magmatism and display enrichment particularly in Nd and Pr (beyond La and
Ce), rendering them strategically important for NdFeB permanent magnet production. Recent studies conducted
by Eti Maden indicate that the Eskisehir—Kizilcadren area hosts a large-scale resource of approximately 694 Mt
with total REE grades of 1.5—1.8%. The Eskisehir—Kizilcaoren area is related to the extensional tectonic regime of
Western Anatolia, whereas the Malatya—Kuluncak area is associated with post-collisional alkaline magmatism of
Late Cretaceous—Early Paleocene age developed within the Central Anatolian Crystalline Complex. The presence
of similar alkaline systems across Tiirkiye indicates significant potential for REE exploration and critical mineral
Strategies.

This synthesis provides a comprehensive geological reference framework for the development of REE exploration
strategies, the diversification of global supply chains, and evaluation of Tiirkiye s REE potential.

Keywords: Alkaline magmatism, critical minerals, lateritization, primary geological resources, rare earth elements,
secondary geological resources.

GIRIS iyonik yaricaplara ve kimyasal davranislara
sahipti. Nadir toprak elementleri, elektron
konfigiirasyonlar1 ve atomik yarigaplarindaki
sistematik degisime bagli olarak genellikle iki
ana alt grupta smiflandirilmaktadir. Buna gore
hafif nadir toprak elementleri (HNTE) grubu La,
Ce, Pr, Nd, Sm ve Eu elementlerini igerirken,
agir nadir toprak elementleri (ANTE) grubu Gd,
Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb ve Lu elementlerinden
olusmaktadir. Bununla birlikte, bazi arastirmalarda
samaryum (Sm), evropiyum (Eu) ve gadolyum
(Gd) elementleri gecis Ozellikleri gostermeleri
nedeniyle orta nadir toprak elementleri
(ONTE) bashigi altinda ayr1 bir alt grup olarak
degerlendirilmektedir (Cimen, 2025).

Nadir toprak elementleri (NTE), periyodik tabloda
atom numaralart 57-71 arasinda yer alan ve
lantanitler serisi olarak tanimlanan 15 elementten
olugan bir gruptur. Bu grup; lantanyum (La),
seryum (Ce), praseodimiyum (Pr), neodimiyum
(Nd), prometyum (Pm), samaryum (Sm),
evropiyum (Eu), gadolinyum (Gd), terbiyum
(Tb), disprosyum (Dy), holmiyum (Ho), erbiyum
(Er), tulyum (Tm), iterbiyum (Yb) ve litesyum
(Lu) elementlerini kapsamaktadir. Kimyasal ve
jeokimyasal Ozellikleri agisindan lantanitlerle
onemli benzerlikler gdsteren skandiyum (Sc,
21) ve itriyum (Y, 39) elementleri, Uluslararasi
Saf ve Uygulamali Kimya Birligi (IUPAC)

tarafindan nadir toprak elementleri grubuna NTE’ler, sahip olduklar1 6zgiin kimyasal ve
dahil edilmektedir. Bu iki element, 6zellikle ii¢ fiziksel Ozellikler nedeniyle giiniimiizde birgok
degerlikli iyon durumlarinda lantanitlerle benzer yliksek teknoloji uygulamasi icin vazgecilmez
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ve stratejik oneme sahip hammaddeler arasinda
yer almaktadir. Savunma sanayi, yenilenebilir
enerji altyapilari, gilines enerjisi sistemleri,
elektrikli arag teknolojileri ile bilgisayarlar ve
akilli telefonlar gibi ileri teknoloji iiriinlerinin
iretiminde NTE’ler kritik bilesenler olarak
kullanilmaktadir (Goodenough vd., 2018). Nd, Dy
ve Pr elementleri basta olmak tizere bazt NTE’ler,
rlizgar tlirbinleri, sabit disk siiriiciileri ve elektrikli
ara¢ motorlarinda kullanilan yiiksek performansl
kalici miknatislarin iiretiminde yaygin olarak
tercih edilmektedir. Buna karsilik, Eu, Y, Tb,
La ve Ce elementleri; fosfor esasli floresan
aydinlatma sistemleri, akilli telefon ekranlar1 ve
batarya teknolojileri a¢isindan kritik 6neme sahip
bilesenler arasinda yer almaktadir (Guyonnet vd.,
2015; Goodenough vd., 2018).

Kiiresel ol¢ekte NTE’lerin  endiistriyel
dretimi ilk kez 1952 yilinda, Amerika Birlesik
Devletleri’nde yer alan Mountain Pass yataginda
baglamistir. Bu elementlerin ticari ve endiistriyel
kullanim alanlar1 ise 1960’1 yillarin basinda,
ozellikle enformasyon teknolojileri ve petrol
endiistrisi basta olmak iizere cesitli sektorlerde
yayginlagmaya baslamistir. 1985 yilinda Cin
tarafindan uygulamaya konulan ihracat vergisi
indirimleri ve buna eslik eden tesvik politikalar
sonrasinda, kiiresel NTE {iretiminin agirlik
merkezi biiylik Ol¢iide Cin’e kaymistir. Kiiresel
Olcekte zaman zaman yasanan ekonomik
dalgalanmalara ve krizlere ragmen, ileri teknoloji
uygulamalarinda NTE’lere duyulan ihtiyag
dogrultusunda bu elementlere yonelik talep artisi
siireklilik gostermis ve giiniimiize kadar kesintisiz
bigimde devam etmistir (Zhou vd., 2017). Tarihsel
iiretim verileri incelendiginde, 1985-1995 yillar
arasinda Amerika Birlesik Devletleri, Avustralya
ve Cin’in benzer NTE {iretim paylarina sahip
oldugu goriilmektedir. Buna karsilik, o6zellikle
2005-2010 yillar1 arasinda Cin’in  iiretim
kapasitesini hizla artirmasiyla birlikte, kiiresel
NTE arzinda neredeyse tekel konumuna yiikseldigi
anlagilmaktadir. Son yillarda Cin’in kiiresel NTE
iretimindeki baskin konumu kismen azalmig
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olmakla birlikte, yaklasik %70 diizeyindeki pay1
ile halen ana tretici konumunu sirdirmektedir
(Liu vd., 2023).

NTE’lerin  yer  kabugundaki  mutlak
bolluklarmin diisiik olmasindan ziyade, bu
elementlerin zenginlestirilmesi ve birbirlerinden
ayrilarak saflastirilmasinda karsilasilan teknik ve
ekonomik giigliikler bulunmaktadir. Yapay olarak
iiretilen ve radyoaktif 6zellik gosteren prometyum
(Pm) disinda kalan NTE’ler, dogada yaygin olarak
bulunmakta olup yer kabugundaki ortalama
bolluklart yaklasik 0,3 ppm ile 163 ppm arasinda
degismektedir. Bununla birlikte, bu elementlerin
yiksek ergime sicakliklari (yaklasik 798 °C—1663
°C) ve benzer kimyasal davranislari, metaliirjik
ve kimyasal islem siireglerini 6nemli oOlgiide
zorlagtirmaktadir (EuRare, 2018). Gilinlimiizde
ileri teknoloji uygulamalarmin vazgegilmez
bilesenleri arasinda yer alan NTE’ler, sahip
olduklar1 gorece yiiksek ekonomik deger ve
daha da onemlisi yiiksek tedarik riski nedeniyle
stratejik sahip hammadde gruplar
arasinda degerlendirilmektedir. Bu artan stratejik
onem dogrultusunda, Avrupa Birligi tarafindan
2011 yilindan itibaren iicer yillik periyotlarla
yayimlanan Kritik Hammaddeler Listesi’nde
NTE’ler, stirekli olarak en yiiksek tedarik riski
tasityan hammaddeler arasinda yer almaktadir
(EC, 2020; Cimen, 2025; Sekil 1).

oneme

Yiiksek teknoloji uygulamalarinda NTE’lerin
kullaniminin zorunlu hale gelmesi ve buna karsilik
hammadde tedarikinde 6nemli risklerin bulunmasi,
NTE madenciligine yonelik talep artigmin
ontimiizdeki donemde de devam edecegine isaret
etmektedir. Bu dogrultuda, kiiresel dl¢ekte NTE
potansiyelinin ortaya konulmasma yonelik arama
ve kesif projeleri son yillarda hiz kazanmistir. Bu
calisma kapsaminda, NTE’lerin jeolojik olusum
ortamlar1 ayrintili bigimde ele alinmakta; farkli
yatak tipleri cergevesinde diinya genelinden ve
Tiirkiye’den secilmis Ornekler sunularak NTE
olusumlarmin karsilastirmali bir degerlendirmesi
yapilmaktadir.
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Sekil 1. Kritik Hammaddeler icerisinde NTE’lerin pozisyonu (HNTE: Hafif NTE’ler, ANTE: Agir NTE’ler, PGM:
Platin Grubu Metaller, Avrupa Komisyonu, 2020; Cimen, 2025).
Figure 1. Position of REEs among critical raw materials (LREE: Light REEs, HREE: Heavy REEs, PGM: Platinum
Group Metals; European Commission, 2020; Cimen, 2025).

JEOLOJIK OLUSUM ORTAMLARI
Birincil ve Ikincil Jeolojik Kaynaklar

NTE’lerin cevherlesme ortamlari, olusum siire¢leri
temel alinarak birincil magmatik sistemler ve
ayrigma, aginma, tasinim ve depolanma siiregleri
sonucunda gelisen ikincil sistemler olmak
lizere iki ana grupta degerlendirilmektedir.
Kiiresel oOlgcekte yiiksek tendr ve biiylik rezerv
potansiyeline sahip NTE yataklart g¢ogunlukla
birincil magmatik sistemlerle iligkili olup, basta
karbonatitler ve alkalen kompleksler olmak {izere,
yer yer demir-oksit bakir-altin (DOBA) yataklar
ile birlikte bulunmaktadir (Zhou vd., 2017). Buna
karsilik, genellikle daha smirli rezerv ve tenor
degerlerine sahip olmakla birlikte, madencilik ve
zenginlestirme acisindan nispeten daha elverisli
olan plaser yataklari, iyon absorbsiyon Kkilleri,
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lateritik olusumlar ve fosforitler, NTE agisindan
ikincil sistemleri temsil etmektedir (Cocker,
2012). Birincil magmatik sistemlerle iligkili NTE
cevherlesmelerinin  gelistigi jeolojik ortamlar
incelendiginde, bu tiir olusumlarin c¢ogunlukla
kita-i¢i rifltesme, yay-ardi ve c¢arpisma sonrasi
tektonik  ortamlarda gerceklesen magmatik
hidrotermal  siireclerle  iliskili  oldugu
Buna karsin, yiiksek hacimli

ve
goriilmektedir.
kalk-alkalen magmatizmanin baskin oldugu aktif
yay ortamlarinda ekonomik Oneme sahip NTE
cevherlesmelerine genellikle rastlanmamaktadir
(Sekil 2; Goodenough vd.,2016). Birincil magmatik
sistemlerde NTE cevherlesmeleri ¢ogunlukla
bastnazit, monazit, allanit,
zirkon ve apatit gibi minerallerde yogunlagmakta;
buna daha nadir gelisen farklit NTE mineralleri
eslik edebilmektedir (Cocker, 2012).

ksenotim, ddialit,
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Sicak ve nemli iklim kosullari altinda gelisen
yogun kimyasal ayrigma siiregleri sonucunda
olusan Ilateritler, ekonomik o&lgekte NTE
icerebilen 6nemli ikincil cevherlesme ortamlari
arasinda yer almaktadir (Sekil 3, Cocker, 2012).
Bu tiir ortamlarda gerceklesen ileri derecedeki
glinlenme siirecleri, birincil ana kayaglardan
tireyen Al, Fe, Mn, Ni, Au, P ve Nb gibi
elementlerin belirgin bi¢imde zenginlesmesine
olanak saglamaktadir. S6z konusu elementlerin,
normal kosullar altinda birincil minerallerden
(6rnegin Ni’nin olivinlerden, Al’'un mika, kil
veya feldispatlardan) dogrudan ve ekonomik
olarak kazanilmasi genellikle giictiir. Lateritlesme
stireci, kayaglarin mineralojik bilesimini ve buna
bagli olarak mineraller icerisindeki kimyasal bag
yapisini kokli bigimde degistirmektedir. Bu siire¢
sonucunda Al igeren mikalar ve killer boksitlere,
olivin ise garniyerit, Ni-zengin smektit veya Ni
iceren gotit gibi ikincil minerallere doniismektedir.

Bu tip sistemlerde NTE potansiyeli tasiyan
alkalen kimyaya sahip kayaglarin uzun siireli
fiziksel kimyasal ayrigmaya ugramasi
sonucunda NTE’ler mobilize olmakta ve 6zellikle
kil minerallerinin yiizeylerinde adsorbe olarak
NTE birikimi i¢in elverisli jeokimyasal kosullari
saglamaktadir (Zhu vd., 2022). Bu mineralojik
doniisiim, metal kazanimini teknik ve ekonomik
acidan daha elverisli hale getirmektedir. Asya,
Avustralya, Afrika ve Giiney Amerika’da,
seviyelerde NTE igerigine sahip cok sayida
lateritik olugum tanimlanmistir (Cocker, 2012).
Ozellikle Giineydogu Cin’de lateritlesmis granitik
kayaclar, 1980°’li yillardan itibaren ANTE’lerin
baslica kaynaklarindan biri olarak igletilmektedir
ve diinya ANTE rezervlerinin %80°den fazlasimin
bu bélgede bulundugu kabul edilmektedir. Benzer
sekilde, Avustralya’daki Mt. Weld yatagi da
lateritik sistemlere dayali NTE iiretimine ornek
teskil etmektedir.

Ve

Yay-ardi ve ¢arpisma sonrasi ortam:
Magmatik ve hidrotermal siregcler ile
NTE cevherlesmesi

Yiksek hacimli
kalk-alkalen
magmatizma:

NTE cevherlesmesi
yok

Dalan levha
kaynakli akigkanlar

Astonesferik Manto

Kraton kenarlarinda
HNTE cevherlesmesi

Litosferik Manto

Kita-i¢i rifttesme:
Magmatik ve hidrotermal
surecler ile NTE cevherlesmesi

Kitasal Kabuk

MOHO

Alkalen
magmatizma

Manto sorgucu

Metasomatize edilmis
litosferik manto

Sekil 2. Alkalen magmatik kayaglar ve karbonatitler ile iliskili NTE cevherlesmelerine ait jeolojik ortamlar

(Goodenough vd., 2016’dan degistirilmistir).

Figure 2. Geological settings of REE mineralization associated with alkaline igneous rocks and carbonatites

(modified after Goodenough et al., 2016).
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Sekil 3. Ikincil lateritik sistemlerle iliskili NTE cevherlesmesine bir rnek (Mt. Weld-Avustralya, Cocker, 2012’den

degistirilmistir).

Figure 3. An example of REE mineralization associated with secondary lateritic systems (Mt Weld, Australia;

modified after Cocker, 2012).

Jeolojik Olusum  Ortaminin
Siireclere Etkisi

Metalurjik

NTE’lerin zenginlestirilmesi ve saflastirilmasina
yonelik proseslerde mineralojik bilesim, siire¢
verimliligini belirleyen en kritik parametrelerden
biri olarak degerlendirilmektedir; zira her bir
mineral fazi, kendine 6zgii teknik yaklagimlar
ve islem akis semalar1 gerektirmektedir (Jordens
vd., 2013). Bu baglamda, odialit, zirkon ve
allanit gibi silikat yapili ve refrakter ozellik
gosteren minerallerden NTE kazanimi hem
teknik zorluklar hem de yiiksek islem maliyetleri
nedeniyle smirlayici bir unsur olusturmaktadir.
Buna ek olarak, ANTE’lerin, HNTE’lere kiyasla
zenginlestirilmesi ve saflastirllmasi siiregleri,
daha karmasik kimyasal davraniglart nedeniyle
onemli dlgiide daha zahmetlidir. Lateritik ve iyon
absorbsiyon sistemlerinde ise NTE’ler ¢ogunlukla
mineral ylizeylerine hidrasyon katyonlari veya
hidroksil-hidrasyon katyonlar1 bigiminde zayif
baglarla adsorbe edilmis durumda bulunmaktadir.
Bu 6zellik, inorganik tuzlarla iyon degisimi, zayif
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hidroklorik asit li¢i ve solvent ekstraksiyonu gibi
yontemler araciligiyla NTE kazaniminin, birincil
silikatli sistemlere kiyasla daha kolay ve diisiik
maliyetli bigimde gerceklestirilebilmesine olanak
saglamaktadir (Cocker, 2012).

Diinya genelindeki baslica NTE yataklarmin
tendr ve rezerv degerleri incelendiginde, Bayan
Obo (Cin), Strange Lake (Kanada), Zandkopsdrift
(Giiney Afrika), Mountain Pass (ABD) ve Bear
Lodge (ABD) gibi birincil magmatik sistemlerle
iliskili NTE cevherlesmelerinde toplam nadir
toprak oksit (3NTO) tenorlerinin yaklasik %1,16
ile %8,24 arasinda degistigi gortilmektedir
(Cizelge 1). Buna karsilik, lateritik ayrisma ve
stirecleriyle iliskili sistemlerde
NTE tendrleri daha genis bir aralikta dagilmakta
olup, yaklasitk 90,035 ile %11,7 arasinda
degismektedir. Ikincil sistemlerde NTE’lerin
zenginlestirilmesi ve saflastirilmasi siireglerinin,
birincil magmatik sistemlere kiyasla daha basit
ve diisiik maliyetli olmasi nedeniyle, bu tiir
ortamlarda nispeten diigiik tenorler dahi ekonomik

zenginlesme
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olarak isletilebilir kabul edilmektedir (6rnegin
%0,4 ve tizeri). Cin’de yer alan Jianghua sahasi
bu genellemeye bir istisna olusturmaktadir.
Cizelge 1’de de gosterildigi tizere, bu saha
diinya genelinde nadir bulunan ve birim fiyatlari
daha ytiksek olan agir nadir toprak elementleri
(ANTE) bakimindan zengin igerigi sayesinde,
toplam NTE tendrii daha diisiik olmasina ragmen
ekonomik olarak degerlendirilebilir niteliktedir.
Gilineydogu Cin’deki granitik kayaglarin lateritik
gilinlenmesi sonucu gelisen bu tiir ekonomik NTE
cevherlesmeleri, literatiirde iyon absorbsiyon tipi
yataklar olarak tanimlanmaktadir. Sahada yaklasik
%0,03 tendre sahip 13,5 milyon ton hafif NTE
ile %0,5 tendre sahip 2,13 milyon ton agir NTE
rezervi rapor edilmistir. Cevher zonlarinin kalinligi
yaklagik 0,3 m ile 20 m arasinda degismektedir
(Cocker, 2012).

Onemli NTE Yataklarinin Jeolojik Ozellikleri

NTE {iretimi agisindan diinyanin en oOnemli
cevherlesme alani olarak kabul edilen Bayan Obo
(Cin) sahasinda ortalama NTE tenorii %6, rezerv

miktari ise yaklasik 48 Mt olarak rapor edilmistir
(Cizelge 1). Toplam kaynak miktarmin yaklasik
100 Mt diizeyinde oldugu ve ANTE oraninin
%1,13 seviyesinde bulundugu belirtilmektedir
(Liu vd., 2023). Sahada NTE iiretiminin yan
sira demir ve florit iiretimi de gergeklestirilmekte
olup, cevherlesme 6nemli miktarda Nb igerigiyle
de dikkat ¢ekmektedir. Yatak igerisindeki cevher
kiitleleri mercek sekilli olup yaklasik dogu-
batt (D-B) dogrultuludur ve giineye egimlidir.
Bu kiitleler, D-B uzanimli dolomitler igerisinde
konumlanmaktadir. Karbonatit pliitonu ile yan
kayaclar (metamorfik temel ve sedimanter
birimler) arasindaki temas zonunda yogun alkali
hidrotermal alterasyon gelismistir (She vd., 2025).
Yatakta gozlenen NTE mineralizasyonunun
karbonatit magmatizmast ile iligkili oldugu goriisii
literatiirde biiyiik 6l¢iide kabul gormektedir (Li
vd., 2025 ve igerisindeki referanslar). Bununla
birlikte, cevherlesmenin yasina iliskin olarak
1800 My ile 390 My arasinda degisen ¢ok sayida
yas verisi yayimlanmis olup, heniiz kesin bir
goriis birligi saglanamamistir (Fan vd., 2016 ve
icerisindeki referanslar).

Cizelge 1. Baz1 biiyiik NTE yataklari i¢in tendr ve rezerv bilgileri (3; NTO=NTO+Y oksit, Cocker, 2012).
Table 1. Grade and reserve information for some major REE deposits (Y REO = REO + Y,0,; Cocker, 2012).

Yatak Adn Ulke Kaynak Kayaci Lateritlesme Tenor Rezerv (Mt)
Ngulla Tanzanya Karbonatit Evet %2,24 NTO 170
Bayan Obo Cin Demir Oksit-bakir-altin (IOCG) Hay1r %6 YNTO 48
Strange Lake Kanada Alkalen kompleks Hayir %1,16 NTO 36,53
Mt. Weld Avustralya Karbonatit Evet %7,9-11,7 NTO 23,94-9,7
Zandkopsdrift ~ Giiney Afrika Karbonatit Hayir %2,32 NTO 22,92
Tantalus Madagaskar Granit Evet %1,52 NTO 14,4
Mt. Pass ABD Karbonatit Hay1r %38.,24 NTO 13,6
Bear Lodge ABD Alkalen kompleks Hayir %3,6 NTO 10,7
Dong Pao Vietnam Granit Evet %5,22 NTO 7,4
Araxa Brezilya Karbonatit Evet %5 Y NTO 6,34
Jianghua Cin Granit Evet %0,035 > NTO 0,012
Mabounie Gabon Karbonatit Evet Bilinmiyor Bilinmiyor
Madeira Brezilya Karbonatit Evet Bilinmiyor Bilinmiyor
Pitinga Brezilya Apogranit Evet Bilinmiyor Bilinmiyor
Stromberg Avustralya Altere tiiflii kumtasi Evet %0,43 YNTO Bilinmiyor




bir
mineralizasyon varligma  isaret
etmektedir. Cin sinirlari igerisinde Bayan Obo

Bu genis araligi, cok fazl

yas
sisteminin

disinda 6ne ¢ikan diger onemli NTE yataklar
arasinda  Maoniuping  (Sichuan), = Weishan
(Shandong), Xunwu ve Longnan (Jiangxi) ile
Longyan (Fujian) yer almakta olup, bu yataklar
karbonatitler, kuvars siyenitler ve alkali granitlerle
iligkili olarak gelismistir (Wu vd., 1996).

Diger bir NTE {iretimi yapilan Onemli
cevherlesme sahast  ABD’nin  Californiya
Eyaletinde bulunan Mountain Pass yatagidir.
Bu yatak ihtiva etmis oldugu %8,24 NTE
tenorii ve 13,6 Mt’luk rezervi ile Cin disinda
NTE madenciligi yapilan en 6nemli sahalardan
biridir (Cizelge 1). Yatak tipik bir HNTE baskin
cevherlesmeyi ihtiva etmektedir ve ANTE orani
%0,49 diizeyindedir (Liu vd., 2023). Mountain
Pass karbonatiti ve iliskili alkali kayaglar, yaklasik
130 km uzunluga sahip dar bir alkali kayag kusag:
icerisinde yer almaktadir ve NTE cevherlesmesini
barindiran Sulphide Queen karbonatiti, orta
derecede egimli ve tabakamsi bir intriizyon
niteligindedir. Bu kiitle, yaklasik 1400 My
yasinda, benzer boyut ve dogrultuya sahip alkali
pliitonlarla birlikte gelismis olup, bolgede yaygin
olarak gozlenen karbonatit ve alkali dayklarla
mekansal ve genetik iligki gostermektedir (Castor,
2008). Bolgedeki Sulphide Queen karbonatiti iki
ana karbonatit grubundan olugmaktadir: a) Cevher
tipleri, bastnazit-barit-sovit  bilesimli  kalsit
karbonatitler ile bastnazit-barit-dolomit bilesimli
dolomit karbonatitleri ve bunlarin karigimlarini
icermektedir. b) Diger tipler ise, parasit ve
monazit gibi mineraller iceren hem kalsit hem de
dolomit karbonatitlerden olugmaktadir (Qasim
vd., 2024). Cevher kiitlesi mekansal olarak sinirli
bir yayilima sahip olsa da (en genis kesimde
yaklagik 700 m geniglige ve en fazla 150 m
kalinliga ulagmaktadir), yiiksek tenorii sayesinde
ekonomik agidan oldukga degerli bir yatak niteligi
tagimaktadir (Castor, 2008).
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Ikincil sistemlere iyi bir érnek olan Mount
Weld yatagi (Bati Avustralya), diinya dlgeginde
bir NTE yatagi olup, 2011 yilinda isletmeye
acilmasindan bu yana kiiresel REE arzinda 6nemli
bir kaynak haline gelmistir. Yatak icerisindeki
tendr oram1 %7,9-11,7 arasinda degistirmektedir
ve 2394 Mt seviyesinde rezerve sahiptir
(Cizelge 1). lgili sahanin ANTE oranu ise %3,97
seviyesindedir (Liu vd., 2023). Mount Weld
yatagi, intrizif bir karbonatit stokunun ayrismis
iist zonu igerisinde yer almaktadir (Lottermoser,
1990). Yatakta ortalama NTE tenorii %09,8
diizeyinde olup, NTE igerikleri yer yer %45
seviyesine kadar ulagmaktadir. Bu yiiksek tenor
degerleri, Mount Weld’i diinya {izerindeki en
zengin NTE vyataklar1 arasina yerlestirmektedir
(Zhukova vd., 2021 ve igerisindeki referanslar).
Mount Weld, diinya genelindeki Ngualla
(Tanzanya), Bonga (Angola), Chilwa Island
ve Mirima Hill (Malavi) gibi diger karbonatit
kompleksleriyle litolojik  ozellikler
sergilemektedir. Bu tip komplekslerde yaklasik
600 m capinda merkezi bir magnezyokarbonatit-
ferrokarbonatit birimi bulunmakta; bu ¢ekirdek,
yaklagik 1,2 km genisliginde bir kalsiyokarbonatit
halkast ile cevrelenmektedir. Tiim sistem ise
dis kesimde gelismis bir fenitlesme zonu ile
kusatilmigtir  (Chandler vd., 2024). Mount
Weld karbonatitinden elde edilen monazit-(Ce)
iizerinde gergeklestirilen Th-Pb yas1 (2056 +
67 Ma), birincil mineralizasyonun yasi igin
Paleoproterozoik doneme isaret etmektedir
(Zhukova vd., 2021). Yatak icerisinde NTE’ler,
¢esitli demir oksit, hidroksit ve oksihidroksitler
(6zellikle gotit ve limonit) igerisinde ince taneli
olarak yayilmig ikincil NTE-fosfat mineralleri
blinyesinde bulunmaktadir ve bu mineralojik
ozellik, yataktaki REE zenginlesmesinin biiyiik
oOlciide stiperjen alterasyon ve ayrigsma siirecleriyle
iligkili oldugunu gostermektedir (Cook vd., 2023
ve icerisindeki referanslar).ikincil sistemlere
ornek olarak diger bir dnemli NTE yatak tiirii
iyon-adsorpsiyon tipi yataklar baslica

benzer

olan
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Cin’in Jiangxi, Guangxi, Guangdong ve Fujian
gibi giiney eyaletlerinde yogunlagsmigti. Bu
bolgeler, kiiresel ANTE iiretiminin bilyiik kismini
karsilamakta olup, Ozellikle ayrigmig granitler
iizerinde gelisen kil mineralleri yiizeylerine
adsorbe olmus NTE’ler ile karakterize
edilmektedir (Guo vd., 2024). Ornegin, Jianghua
yatagi 12.000 t civarinda bir rezerv ile 350 ppm
oraninda bir tenore sahiptir (Cizelge 1). Tim
bolgelerin 200 ppm NTE igerigi ile 8,4 Mt’luk bir
kaynak potansiyeli oldugu tahmin edilmektedir
ve ANTE oran1 %51,1 seviyesindedir (Liu vd.,
2023). Bu tarz sistemlerde uygun ana kayaglar
arasinda alkali mafik ve ultramafik kayaclar,
NTE bakimindan zengin granit, siyenit, riyolit
ve ¢esitli metamorfik kayaclar yer almaktadir
ve bunlarin uzun siireli fiziksel ve kimyasal
ayrisma siireclerine maruz kalmasi ile NTE’lerin
serbestlesmesi ozellikle kil mineralleri
iizerinde adsorpsiyon yoluyla zenginlesmesi
i¢in elverisli bir ortam olusturmaktadir (Zhu
vd., 2022). Jiangxi, Guangdong ve Fujian gibi
bolgelerde iyon-adsorpsiyon tipi NTE yataklari,
genellikle diigiik rakimli (100-300 m), hafif egimli
ve iyi drene olmus tepelik alanlarda gelismektedir.
Ancak, daha yiiksek rakim ve enlemlerde de Hedi
sahast (Zhejiang Eyaleti) gibi benzer yataklar
tanimlanmistir ve bu tir olusumlarin daha
yiksek topografik ve kuzey konumlu alanlarda
da gelisebildigine isaret etmektedir (Guo vd.,
2024 ve igerisindeki referanslar). Ornegin,
Qingyuan iyon-adsorpsiyon tipi NTE yataginin
ana kayacini olusturan biyotit monzogranit
porfirinin, ge¢ Yanshaniyen (135 My) doneminde
Zhejiang ile Fujian eyaletleri arasindaki sinir
bolgesinde olustugu one siiriilmiistiir (Chen vd.,
2020). Yatagin kil minerali igerikleri %4 ile %47
(agirlikga) arasinda degismekte olup, tanimlanan
kil mineralleri baslica kaolinit (yer yer halloysit
formunda) olup, buna ikincil diizeyde illit ve iz

Ve
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miktarda gibsit eslik etmektedir (Guo vd., 2024).
Ozetle, yiiksek NTE igerigine sahip granitik
kayaclar, metamorfik ya da magmatik-hidrotermal
stiregler, sicak ve nemli iklim kosullari, diigik
egimli topografya, genis alanli yayilim ve kalin
granitik regolit gelisimi gibi parametrelerin varlig
iyon-adsorpsiyon tipi NTE yataklarinin olusumu
acisindan son derece onemlidir (Zhu vd., 2022).

DUNYA GENELI REZERV VE KAYNAK
DURUMU

Glinlimiizde diinya genelinde aktif olarak NTE
madenciligi yapilan maden yatagi sayist siirl
olup yaklasik 9 saha ile temsil edilmektedir.
Bununla  birlikte, kiiresel  olgekte NTE
potansiyeline sahip ¢ok sayida cevherlesme alani
tanimlanmis durumdadir ve bu alanlarin bir kismu,
NTE madenciligi amaciyla gelistirilmekte olan
yeni hedef sahalar konumundadir (Sekil 4; Walters
vd., 2011). Barakos vd. (2015) tarafindan, halen
NTE {iretimi yapilan yataklar jeolojik olusum
tiirlerine gore birincil ve ikincil yataklar olarak

sinflandirilmigti.  S6z  konusu  smiflandirma
gercevesinde, gerek birincil magmatik
sistemlerle iligkili yataklarin gerekse ikincil

siiregler sonucunda gelisen cevherlesmelerin,
ekonomik agidan isletilebilir diizeyde rezerv ve
tendr degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.
Diinya NTE ihtiyact halen biiyiik 0lclide
Gilineydogu Asya’daki madencilik faaliyetleriyle
karsilanmaktadir. Buna karsilik, potansiyel NTE
cevherlesme alanlarinin basta Avustralya, Giiney
Afrika ve Kuzey Amerika olmak iizere belirli
kitalarda yogunlastig1 dikkat ¢cekmektedir (Sekil
4). Buna ek olarak, diinya genelinde tanimlanmig
11 NTE cevherlesme alani i¢in igletmeye yonelik
gelistirme ve fizibilite ¢alismalart siirdiiriillmekte
olup, bu sahalarin orta ve uzun vadede kiiresel
NTE arzina katki saglamasi beklenmektedir.



yec

NTE Secilmis Diger
dretimi projeler alanlar
Birincil yataklar
Karbonatitler
ile iligkili . ® A =
Alkalati 1 Bokan Mountain 17 Carclina placers 33 Etanenoc 49 Bgsmas 65 Weishan
kayaclar ile & ® A 2 Mountain Pass 18 Strange Lake 34 Lofdal 50 Kiruna 66 Xunwu/Longnan
ligkil 3 Rock Canyon Creek 19 Karrat 35 Steenkamps.kraal 51Korsnas 67 Enebba
4 i 4 Snowbird 20Sarfartoq 36 Zandkopsdrift 52 Khibiny kompleksi 68 Jangardup
Demigyatakban:NTE 5 Lemhi Pass 21Qegertaasag 37 Pilanesberg 53 Lovozero kompleksi 69 Mount Weld
Hidrotermal-NTE ) A 6 Deep Sands 22 Tikiusaaq 38 Naboomspruit 54 Kizilcadren 70 Cummins Range
7 Thor Lake 23 Kvanefjeld 39 Phalaborwa kompleksi 55 Nile Delta ve Rosetta 71 Brockman
Witk 8 Hoidas Lake 24 Motzfeld 40Richards Bay 56 Kutessay Il 72 Nolans Bore
_y_' 9 Bald Mountain 25 Pitinga 41 Karonge 57 Amba Dongar 73 Olympic Dam
Denizel plaserler [] @ A 10 Bear Lodge 26 Chinguelo 42 Nkombwa Hill 58 Chavara 74 Mary Kathleen
Altvyal plaserler 11 Iron Hill 27 Barro do Itapirapua 43 Kangankunde 59 Manavalakunichi 75'WIM 150
12 Gallinas Mountains 28Araxa 44 Songwe 60 Orrisa 76 Dubbo Zirconia
Paleoplaserler 13 Pajarito Mountain 29Camaratuba 45 Mrima Hill 61 Maoniuping/Dalucao 77 Fraser Island
Lateritik . A 14 Pea Ridge 30Bou Naga 46 Wigu Hill 62 Perak 78 North Stradbroke
15 Elliot Lake 31Tamazeght kompleksi 47 Congolone 63 Dong Pao
iyon-absorbsiyon [l 16 Greean Cove Springs 32 Longonjo 48 Norra Karr 64 Bayan Obo

Sekil 4. Diinya genelinde NTE {iretimi yapilan, se¢ilmis 6nemli projeler ve diger cevherlesme alanlarini gosteren lokasyonlar (Walters vd., 2011 ve
Barakos vd., 2015’ten degistirilmistir).

Figure 4. Locations of selected major REE production projects and other significant mineralized areas worldwide (modified after Walters et al., 2011 and
Barakos et al., 2015).
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Kiiresel olgekte toplam NTE rezervinin
yaklasik 120 milyon metrik ton (Mt) diizeyinde
oldugu kabul edilmektedir (Sekil 5). Ulke bazinda
degerlendirildiginde, Cin, yaklasik 44 Mt rezervi
ile diinya genelinde en yiiksek NTE rezerv payina
sahip iilke konumundadir. Cin’i, 22 Mt rezerv
biiyiikliigi ile Brezilya ve Vietnam izlemekte
olup, Rusya ise yaklasik 12 Mt rezerviyle 6nemli
bir paya sahiptir. Bunlara ek olarak, Hindistan
(6,9 Mt), Avustralya (3,3 Mt), Gronland (1,5 Mt),
Amerika Birlesik Devletleri (1,4 Mt), Tanzanya
(0,9 Mt) ve Giiney Afrika (0,8 Mt) da dikkate
deger NTE rezervlerine sahip iilkeler arasinda yer
almaktadir. Mevcut veriler 1s18inda, Cin’in diinya
genelindeki toplam NTE rezervlerinin yaklasik
%36’s1m1 biinyesinde barindirdigi goriilmektedir.
Buna karsilik, Brezilya ve Vietnam, her biri
yaklagik %18’lik paylar ile kiiresel Ol¢ekte one
¢ikan diger iki onemli {ilkeyi temsil etmektedir.

Uluslararas1 6l¢ekte NTE tedarik zincirlerinin
cesitlendirilmesi ve yeniden yapilandirilmasina
yonelik c¢alismalarda, burada sunulan rezerv
biiyiikliikleri ile bu rezervlerin kiiresel yiizdelik
dagilimlar1  kritik bir degerlendirme Olgiitii
olarak dikkate alinmalidir (Sekil 5). Amerikan
Jeolojik Arastirmalar Merkezi (USGS) tarafindan
yayimlanan 2024 ve 2025 tarihli raporlarda, kiiresel
6lgekte toplam NTE rezervi sirasiyla yaklasik 110
Mt ve >90 Mt olarak rapor edilmistir. Bu veriler,
farkli degerlendirme yaklagimlar1 ve giincelleme
donemleri nedeniyle kiiresel toplam NTE rezerv
biiytikliigiine iliskin kesin ve tekil bir degerin
bulunmadigini Bununla
birlikte, mevcut literatiir ve resmi raporlar birlikte
degerlendirildiginde, diinya genelindeki toplam
NTE rezervinin yaklagik 90-120 Mt aralifinda
oldugu ongoriilmektedir.

ortaya koymaktadir.

Diinya
Toplami

Cin

Brezilya 22,000,000

Vietnam 22,000,000

Rusya 12,000,000

Hindistan 6,900,000

Avustralya 3,300,000

Grénland || 1,500,000

ABD || 1,400,000

Tanzanya || 890,000

Giiney

Afiika [ 790,000

44,000,000

120,000,000

Sekil 5. Diinya geneli iilkeler bazinda NTE rezervleri (mt=metrik ton, www.statista.com).

Figure 5. Global REFE reserves by country (Mt = metric tons, source: www.statista.com).
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Yukarida sunulan kiiresel oOlgekteki NTE
rezerv verilerine ek olarak, tilkeler bazinda NTE
kaynak dagilimlar1 da Sekil 6’da gosterilmektedir
(Zhou vd., 2017). Mevcut degerlendirmelere gore,
diinya genelindeki NTE rezervlerinin yaklagik
90-120 Mt seviyesinde oldugu kabul edilirken,
potansiyel NTE kaynaklarinin ise yaklagik 478 Mt
diizeyine ulastig1 6ngdriilmektedir. Bu baglamda,
rezerv bilyiikliiklerinden bagimsiz olarak, Kanada
(%7) ve Isveg (%6) sahip olduklar1 NTE kaynak
potansiyeli ile dikkat ceken iilkeler arasinda yer
almaktadir. Buna ilaveten, heniiz uluslararasi
standartlarda bir rapor agiklanmamasina ragmen
Tiirkiye’de  Eskigehir-Kizilcadren (Beylikova)
sahasinda yiiriitilen c¢alismalar  sonucunda
yaklagik 12 Mt NTE oksit iceren 694 Mt’luk bir

Okay CIMEN, Cahit DONMEZ

kaynagin tespit edildigi ifade edilmistir (MIA,
2025). NTE kaynaklarinin jeolojik cevherlesme
tiirleri ile iligkisi incelendiginde, cevherlesmelerin
%62’sinin iliskili
oldugu goriilmektedir. Bunu sirasiyla alkalen
komplekslere bagli NTE cevherlesmeleri (%16)
ve DOBA tipi sistemler (%15) izlemektedir.
Daha sinirli oranlarda olmak iizere, plaser (%)5),
iyon absorbsiyon tipi (%]1) ve diger cevherlesme
tirleri (%1) de NTE kaynaklar1 igerisinde yer
almaktadir (Zhou vd., 2017). Bu dagilim agikga
ki,
magmatik sistemler hem rezerv biiyiikliikleri
hem de kaynak potansiyelleri agisindan NTE
cevherlesmeleri i¢in en umut vadeden jeolojik
ortamlar konumundadir.

yaklasik karbonatitlerle

gostermektedir karbonatitler ve alkalen

Plaser
%5

lyon absorbsiyon

£)

Dinya NTE Kaynaklari
478,14 Mt

%1

Diger
%1

Sekil 6. Kiiresel NTE kaynaklarinin tilkeler ve cevherlesme tiiriine gore dagilimi (Zhou vd. 2017°den degistirilmistir).
Figure 6. Distribution of global REE resources by country and deposit type (modified after Zhou et al., 2017).
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NTE madenciliginde, fiziksel ve kimyasal
zenginlestirme islemlerine gegilmeden Once
cevher biinyesindeki NTE minerallerinin dogru
ve ayritili bigimde tanimlanmasi, en kritik
asamalardan biri olarak kabul edilmektedir
(Goodenough vd., 2016). Uygulanacak fiziksel
ve kimyasal zenginlestirme proseslerinin se¢imi,
dogrudan cevherlesme ortaminda bulunan NTE
minerallerinin tlirline ve mineralojik 6zelliklerine
baghdir. Baska bir ifadeyle, biinyesinde farkli
NTE minerallerini barindiran bir cevherlesme
sahasinda, tek tip bir zenginlestirme yaklasimi
yerine, her mineral fazina 6zgii farkl fiziksel ve

kimyasal islem yontemlerinin birlikte veya ardisik

olarak uygulanmasi gerekmektedir. Cizelge 2’de,
ekonomik agidan 6nem arz eden ve biinyelerinde
yliksek diizeyde NTE igeren baslica mineraller
sunulmaktadir. S6z konusu NTE mineralleri,
kimyasal bilesimleri ve kristal kimyalar1 dikkate
alindiginda, genel olarak silikat, oksit, karbonat
ve fosfat grubu mineraller olmak {izere dort ana
sinif altinda toplanmaktadir. Kiiresel 6l¢cekte NTE
madenciligi faaliyetleri agirlikli olarak bastnazit,
monazit ve ksenotim mineralleri {zerinde
yogunlagsmakta olup, bu mineraller sirasiyla
yaklasik %76, %71 ve %61 oranlarinda nadir
toprak elementi icerigine sahiptir (Cizelge 2;
Goodenough vd., 2016).

Cizelge 2. NTE igeren 6nemli mineraller veya mineral gruplari (Goodenough vd. 2016’dan degistirilmistir).

Table 2. Major minerals and mineral groups hosting REEs (modified after Goodenough et al., 2016).

N{ixxrgﬁ;}:ﬁya Genellestirilmis Formiilii NT()(,,IAE::vl;i)kleri Cevherlesme Tiirii
Aeskinit NTE(Ti,Nb),(O,0H), 36 Hidrotermal
Allanit (NTE,Ca),(AlFe),(Si0,)(Si,0,)O(0OH) 30 Alkalen Kompleks
Ankilit HNTE(Sr, Ca)(CO,),(OH).H,0 46 Karbonatit
Bastnazit NTE(CO,)F 76 Karbonatit, Hidrotermal
Britolit (NTE,Ca),(SiO,),(OH,F) 62 Hidrotermal
Brokit (Ca,Th,Ce)(PO,).H,O 24 Hidrotermal
Burbankit (Na,Ca),(Sr,Ba,HNTE),(CO,), 11 Karbonatit
34
Serit (I({SI:gE;(CS?gE]E)/II%I’)f (81(’)1;%3) 75 Hidrotermal
Dollasit CaHNTE(Mg,AD[Si,0,][SiO,]F(OH) 32 Hidrotermal
Oksenit (NTE,Ca,Th,U)(Nb,Ta,Ti),O, 40 Alkalen Kompleks
Fergusonit NTENbO, 47 Alkalen Kompleks
Floserit NTEF, 32 Hidrotermal
Gadolinit NTE,Fe*Be,0,(Si0,), 52 Hidrotermal, Alkalen Kompleks
Monazit NTE(PO,) 71 Karbonatit, Hidrotermal, Alkalen Kompleks, Plaser
Parisit CaHNTE,(CO,),F, 63 Karbonatit
Perierit NTE, (Mg, Fe,Ti),0,(Si,0,), 40 Plaser
Piroklor (Na,Ca),Nb,O (OH,F) 3 Karbonatit
3+
Stinstrupin Zr (II:IS:SIE:II;%E 52481%?-3H2 o 30 Alkalen Kompleks
Singisit CaNTE(CO,),F 51 Karbonatit, Hidrotermal
Vastmandanlit Ce,CaMg,ALSi,O (OH),F 26 Hidrotermal
Ksenotim (Y.HREE)PO, 61 Hidrotermal, Alkalen Kompleks, Plaser




AVRUPA GENELIi POTANSIiYEL ALANLAR

NTE tedarik zincirinin biiyiilk 06lgiide Cin’in
kontroliinde olmasi, kiiresel Ol¢ekte zaman
zaman beklenmedik arz kesintileri ve tedarik
risklerinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.
Bu risklere karsilik olarak, Avrupa Komisyonu,
NTE arz giivenligini artirmaya yonelik ¢esitli
stratejik onlemleri hayata gegirmeye baslamistir.
Bu kapsamda, Avrupa Birligi sinirlart igerisinde
ve yakin gevresinde yer alan NTE cevherlesme
alanlariin potansiyelinin daha ayrintili bigimde
degerlendirilmesi amacrtyla, 2014-2018 yillar
arasinda  “EuRare” 2016-2020  yillar
arasinda “HiTech AlkCarb” baglikli arastirma ve
gelistirme (Ar-Ge) projeleri desteklenmistir. S6z
konusu projeler, Avrupa’nin NTE kaynaklarini
tanimlamay1, karakterize etmeyi ve siirdiiriilebilir
sekilde degerlendirmeyi hedefleyen biitiinciil bir
yaklagim sunmaktadir.

Ve

S6z konusu projeler kapsaminda, birincil
jeolojik kaynaklardan NTE’lerin teminine yonelik
olarak oOncelikli calisma alanlar1 tanimlanmis,
cevherlesme mekanizmalari ayrintili  bigimde
incelenmis ve potansiyel sahalar sistematik
olarak siniflandirilmistir (EuRare, 2018). Bu
calismalar sonucunda elde edilen veriler, Sekil
7’de Ozetlenmekte olup, Tiirkiye’nin de dahil
edildigi bu degerlendirmeler c¢ergevesinde, NTE
yataklarmin biiyiik 6lgiide Iskandinavya iilkeleri
ve Gronland cografyasinda yogunlastigi ortaya
konulmustur. Bu kapsamda, Tiirkiye’de yer alan
Eskisehir-Kizilcadren (diger ismi Beylikova)
sahas1 da Avrupa Olgeginde degerlendirilen
onemli NTE alanlar1 arasinda ele alinmistir.
Ayrica, ¢ok sayida NTE olusumu ve potansiyel
kaynak alanmnin da haritalama ¢aligmalarina
dahil edildigi goriilmektedir (Sekil 7). Avrupa
genelinde ekonomik diizeyde NTE igeren
yataklarin jeolojik ozellikleri incelendiginde, bu
sahalarin bliylik oranda karbonatitler ve alkalen
komplekslerle iligkili oldugu dikkat ¢ekmektedir.
Bununla birlikte, daha sinirli sayida olmak
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iizere demir-oksit—apatit ve plaser tipi NTE
cevherlesmelerinin de tanimlandig1 bilinmektedir.
Sekil 7°de sunulan NTE olusumlarinin, hemen
hemen tim cevherlesme iligkili
olabildigi goriilmekte olup, bu olusumlarin
gercek potansiyellerinin ortaya konulabilmesi
icin ayrintili jeolojik, jeokimyasal ve mineralojik
calismalara ihtiya¢ duyuldugu anlasilmaktadir.

tiirleriyle

Avrupa’daki NTE cevherlesme alanlarinin,
Prekambriyen’den Senozoyik dénemlerine kadar
kapsayan genis bir jeolojik zaman araliginda
olustugu gortilmektedir (Goodenough vd. 2016).
Tiirkiye sinirlart igerisinde ise gilinlimiize kadar
tanimlanmis NTE cevherlesmelerinin agirlikli
olarak Mesozoyik—Senozoyik NTE kusag
icerisinde yer aldigi anlasilmaktadir (Sekil ).
Bu galismada Tiurkiye’ye iliskin sunulan veriler,
mevcut sinirl literatiir bilgilerine dayanmaktadir.
Buna karsin, Avrupa Kitasi genelinde tanimlanmis
daha yasli NTE kusaklar1 dikkate alindiginda,
Tiirkiye’de 6zellikle Prekambriyen ve Paleozoyik
yash jeolojik birimlerle iligkili potansiyel NTE
olusumlarmin ortaya konulabilmesi amaciyla
arama ve arastirma faaliyetlerinin artirilmasi
gerekmektedir. Cizelge 3’te, Avrupa genelinde
yiksek potansiyele sahip nadir NTE sahalar
sunulmaktadir. Bu dagilim incelendiginde,
sirastyla Gronland, Isvec, Finlandiya, Almanya,
Norveg ve Tiirkiye sinirlart igerisinde yer alan
alanlarin One c¢iktig1 goriilmektedir. Turkiye
ozelinde degerlendirildiginde, Burdur-Canakl
yoresinde yer alan ve Aksu-Dimas olarak
adlandirilan plaser tipi cevherlesme alaninin,
yaklasik 700 ppm diizeyinde nispeten diisiik NTE
tenoriine sahip oldugu anlasilmaktadir. Buna
karsin, s6z konusu sahada rapor edilen yaklasik
494 milyon tonluk kaynak potansiyeli, alanin
stratejik 6onemini artiran temel unsur olarak dikkat
¢ekmektedir. Bu saha halihazirda Maden Tetkik
ve Arama Genel Midiirliigi (MTA) tarafindan
ruhsatlandirilmis  olup, Oniimiizdeki doénemde
daha ayrintili NTE prospeksiyon ve degerlendirme
calismalarinin gergeklestirilmesi planlanmaktadir.
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1.Niagomakavsak, Grénland
2 Athu, Gronland
3.Nassuttoog, Gronland
4.Nassuttutata, Gronland
5 Nordre Isortoq, Granland
6.Sarfartoq, Grénland
7.0aqarssuk, Gronland
8.Tikiusaaq, Gronland
9.Gronnedal-lka, Grénland

10.Kvanefjeld, Gronland

11.Kringleme, Gronland

12.Motzfeldt, Gronland

13.Gardiner, Grénland

14 Kangerdlugssuaq, Grénland

15.Milne Land, Gronland

16.Biggejavri, Norveg

17 Misvaerdal, Norveg

18.Hagtuva, Norveg

19.Saeterasen, Norveg

20.Fen, Norveg

21. Kodal, Norveg

22. Gloserheia, Norveg

23, Kiruna, Isveg

24 Kalix, isveg

25. Tasjo, Isveg

28. Naveran, Isveg

27. Soraker, Isveg

28. Alno, Isveg

29. Sarna, Isveg

30. Grangesberg, isveg

15@

31 Bastnas, isveg

32 Ytterby, isveg

33.Norra Karr, isveg
34.0lserum Karr, isveg

35.Sokli, Finlandiya

36.livaare, Finlandiya
37.Katajankangas, Finlandiya
38.Korsnas, Finlandiya

39.Loch Loyal, Birlesik Krallik
40.Mourne, Birlesik Krallik

41 Central Wales, Birlesik Krallik
42 Beara-Allihies, irlanda

43 Stavelot-Rocroi, Belgika

44 Storkwitz, Almanya

45 Kaiserstuhl, Almanya
46.Tajno, Polanya

47 Chateauneuf-du-Faou, Fransa
48 Corlay, Fransa

49 Le Grand Fougeray, Fransa
50.Galineiro, Ispanya

51.Mulas, Ispanya

52 Rambla de las Granatillas, Ispanya
53.Vale de Cavalos, Portekiz
54.0lmedo, Italya

55 Nettuno, italya

56.5an Giovanni Rotondo, ltalya
57 Trebic, Cekya

58.Rejdova, Slovakya
59.Bacuch, Slovakya
60.Sopron, Macaristan

61.Urkut, Macaristan

62.Nagyharsany, Macaristan

63.Ditrau, Romanya

64.Glogova-Clesnesti, Romanya
85.Vlasenice, Bosna Hersek

66.Plavna, Sirbistan
67.Grebnik, Kosova
68.Niksic, Karadag

69.Nea Peramos, Yunanistan
70.Parnassos-Giona, Yunanistan
71.Evia Adasl, Yunanistan

72 Marmara, Yunanistan
73.Kizilcagren, Tlrkiye

74.Aksu Diamas, Tirkiye
75.Mortas, Turkiye

76.Kuluncak, Turkiye

Karbonatit-iligkili
Alkalen kompleks-iligkili
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Sekil 7. Avrupa Kitasi tizerindeki NTE cevherlesme alanlari (EuRare, 2018’den degistirilmistir).

Figure 7. REE mineralization in the European continent (modified after EuRare, 2018).

EuRare (2018) wverilerine gore, Avrupa
sinirlart iginde rezerv ve tenor verileri agisindan
yliksek diizeyde dogrulanmis tek NTE sahasi,
Gronland’daki Kvanefjeld olarak goriilmektedir.
Bu saha, yaklasik %1,21 > NTO tenoriine ve 143
Mt kaynak biiylkligiine sahiptir (Cizelge 3).
Avrupa’daki diger NTE sahalarinda ise arama,
tanimlama ve kaynak gelistirme ¢aligmalari
halen siirmekte olup, bu alanlarin gercek
potansiyellerinin niimiizdeki dénemde daha net
bicimde ortaya konulmasi beklenmektedir. Sekil
9’da, Avrupa’daki potansiyel NTE cevherlesme
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alanlart; diinya genelinde ekonomik olarak isletilen
NTE yataklari ile tenor ve cevher miktarlari temel
almarak karsilastirmali olarak sunulmustur. Bu
karsilagtirma kapsaminda, Rusya’da bulunan ve
alkalen komplekslerle iligkili Lovozero sahasi
disinda, Avrupa’daki potansiyel NTE alanlarinin
bliyiikk c¢ogunlugunun, kiiresel oOlgekte isletilen
yataklara kiyasla tenor bakimindan daha diisiik,
cevher miktar1 agisindan ise degisken ozellikler
sergiledigi anlasilmaktadir (Goodenough vd.,
2016).
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Sekil 8. Avrupa Kitasi lizerindeki NTE cevherlesme kusaklari (Goodenough vd., 2016’dan degistirilmistir).

Figure 8. REE mineralization belts in the European continent (modified after Goodenough et al., 2016).

Cizelge 3. Avrupa’daki yliksek potansiyele sahip NTE cevherlesme alanlar1 (EuRare, 2018’den alinmustir).
Table 3. High-potential REE mineralization areas in Europe (after EuRare, 2018).

Cevherlesme Alani Ulke " (")lciile.n Kaym}k e Belirtil.en Kayl:ak e . Anlas.llan Ka')"nak. ..
(Yiiksek Seviyede Giivenilir) (Makul Seviyede Giivenilir) (Diisiik Seviyede Giivenilirlik)
Katajakangas Finlandiya Bilinmiyor Bilinmiyor 0,46 Mt/ %2,4 Y NTO
Storkwitz Almanya Bilinmiyor Bilinmiyor 4,4 Mt/ %0,45 YNTO
Kringlerne Gronland Bilinmiyor Bilinmiyor 4700 Mt / %0,65 Y NTO
Kvanefjeld Gronland 143 Mt/ %1,21 Y NTO 308 Mt/ %1,11 YNTO 559 Mt/ %1,07 Y NTO
Motzfeldt (Aries) Gronland Bilinmiyor Bilinmiyor 340 Mt/ %0,26 > NTO
Sarfartoq Gronland Bilinmiyor 5,88 Mt/ %1,77 Y NTO 2,46 Mt/ %1,59 YNTO
Fen Norveg Bilinmiyor Bilinmiyor 84 Mt/ %1,08 YNTO
Norra Kérr Isveg Bilinmiyor 31,1 Mt/ %0,61 Y NTO Bilinmiyor
Olserum Isveg Bilinmiyor 4,5Mt/ %0,6 Y NTO 3,3Mt/ %0,63 > NTO
Aksu Diamas Tiirkiye Bilinmiyor 494 Mt / %0,07 > NTO Bilinmiyor
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Sekil 9. NTE iiretimi yapilan cevherlesme alanlari ile Avrupa ve Diinya genelindeki diger potansiyel cevherlesmelerin
kiyaslanmasi (Goodenough vd. 2016’dan degistirilmistir).

Figure 9. Comparison of REE deposits currently in production with other potential REE mineralization areas in
Europe and worldwide (modified after Goodenough et al., 2016).

Bununla  birlikte, Avrupa Komisyonu TURKIYE’DEKi DURUM
tarafindan son yillarda hiz kazanan NTE
arama, kaynak gelistirme ve teknoloji odakli
calismalar dikkate alindiginda, s6z konusu
sahalarin ekonomik ag¢idan degerlendirilebilirlik
diizeylerinin Oniimiizdeki siirecte daha saglikli

bigimde ortaya konulacag ngdrilmektedir. jeokimyasal ve mineralojik bilgiler, asagida

Sonug Olarflk’ AYmpa katast ve yakin gevresinde sistematik bir siralama dahilinde sunulmaktadir
yer alan onemli NTE cevherlesme alanlarina .
(Cimen, 2025)

yonelik gilincel gelismelerin Tiirkiye tarafindan
yakindan izlenmesi, ayrica uluslararast NTE
tedarik zincirlerinin  olusturulmasina yonelik
caligmalarda ikili ve ¢ok tarafli is birligi
olanaklarmin degerlendirilmesi stratejik 6nem
tasimaktadr.

Sekil 10’da ve Cizelge 4’te sunuldugu
iizere, Tirkiye sinirlar1 igerisinde, ekonomik
agidan onemli diizeyde NTE iceren yataklar ile
yliksek cevherlesme potansiyeline sahip alanlar
bulunmaktadir. Bu sahalara iliskin mevcut jeolojik,
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Sekil 10. Tirkiye’de NTE yataklar1 veya yiiksek cevherlesme potansiyeline sahip alanlar (Y=Yatak, P=Potansiyel;

Cimen, 2025). Tektonik zonlar Okay ve Tiiysiiz (1999)’dan

degistirilmistir.

Figure 10. REE deposits and occurences with high mineralization potential in Tiirkiye (Y = Deposit, P = Potential;

Cimen, 2025). Tectonic zones modified from Okay and Tiiysiiz (1999).

Cizelge 4. Tiirkiye’de NTE yataklar1 ve potansiyel jeolojik hedef alanlar.
Table 4. REE deposits and prospective geological target areas in Tiirkiye.

Yat:j;(llzl;?ilglsiyel Bolge Kaynak Kayaci Kaynak Tiirii Tenor Kaynak (Mt)
Kizilcadren Eskisehir Karbonatit Birincil %1,5-1.8 694
Karagayir Sivas Karbonatit Birincil %0,15 6
Davulalan Sivas Karbonatit Birincil Bilinmiyor Bilinmiyor
Ozvatan Kayseri Karbonatit Birincil Bilinmiyor Bilinmiyor
Kuluncak Malatya Alkalen-Kompleks Birincil Bilinmiyor Bilinmiyor
Divrigi Sivas Alkalen-Kompleks Birincil Bilinmiyor Bilinmiyor
Kemiklitepe Karaman Boksit-iliskili Ikincil Bilinmiyor Bilinmiyor
Kizildag Karaman Boksit-iliskili Ikincil Bilinmiyor Bilinmiyor
Canakl Burdur Plaser-iliskili Ikincil %0,07 464
Avnik Bingol Demir oksit-apatit Birincil Bilinmiyor Bilinmiyor

Kizilcaoren/Beylikova (Eskisehir)

Eskisehir ili Beylikova ilgesinin giineydogusunda
yer alan Kizilcadren NTE sahasi, Tiirkiye’de
bugiine kadar tanimlanmis en biiyik NTE
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cevherlesme alani olarak kabul edilmektedir. Saha,
ilk kez 1959 yilinda, toryum (Th) aramacilig1
kapsaminda gergeklestirilen havadan gama-igini

spektrometresi ¢aligmalari sirasinda belirlenmistir
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(Giiltekin vd., 2003). Jeolojik konum itibartyla
Kizilcadren sahasi, Izmir-Ankara-Erzincan Kenet
Kusagi’nin kuzeyinde ve Triyas yash Karakaya
Kompleksi igerisinde yer almaktadir. Sahada,
Karakaya Kompleksi’ne ait diisiikk dereceli
metamorfizma ge¢irmis kumtasi ve ¢amurtasi gibi
birimler, fonolit, trakit ve karbonatit tiirii alkalen
kayaclar tarafindan kesilmektedir (Gtiltekin
vd., 2003). NTE cevherlesmesi, bu alkalen
magmatizma ile eslenik olarak gelismis olup,
karbonatitlerle iligkili florit, barit ve bastnazit
minerallerinin stokvork tipi dagilimi ile temsil
edilmektedir (Cimen vd., 2020). S6z konusu ana
cevher minerallerine ek olarak, sahada rabdofan,
parisit, piroklor, monazit, brokit, florensit gibi
NTE tasiyan minerallerin yan1 sira psilomelan,
piroluzit, gotit, pirit, hematit, bronit ve rutil gibi
cesitli metalik ve oksit minerallerinin varligi da
rapor edilmistir (Stumpfl ve Kirikoglu, 1986;
Giiltekin vd., 2003; Nikiforov vd., 2014). Son
donemde, kuzey-bati Anadolu’da Canakkale-
Arikli bolgesinde Unliier vd. (2024) tarafindan
karbonatit olusumu rapor edilmistir. Bu ¢aligmada
kayda deger Th ve U igeriklerinin yani sira 194.7
ppm’e varan ANTE varligi belirtilmistir.

Fonolitler igerisindeki sanidin mineralleri
ile karbonatitler biinyesindeki flogopit kristalleri
iizerinde gergeklestirilen radyometrik yaslandirma
caligmalarma gore, alkalen magmatizmanin
ve buna bagli NTE cevherlesmesinin Miyosen
(vaklasik 24-25 My) doneminde meydana
geldigi kabul edilmektedir (Sarifakioglu vd.,
2009; Nikiforov vd., 2014). Cimen vd. (2020)
tarafindan yiiriitiilen jeokimya ve radyojenik/
durayli izotop c¢aligmalarina gore hidrotermal
olarak metasomatize olmus manto kaynakli
karbonatit varligi dogrulanmistir. Son olarak,
Ersoy vd. (2025a) tarafindan ise mineralizasyon
bolgesi dogrultu atimli bir fay sistemi igerisine
yerlesmis alkalen-silikat karbonatit kompleksi
olarak isimlendirilmis ve bolgedeki bu tarz
sistemlerin onemli arama hedefleri olabilecegi
belirtilmistir. Kizilcadren sahasi basta karbonatit
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magmatizmasi olmak iizere alkalen kayaglar ile
yaygin bir hidrotermal metasomatizma evresini
bilinyesinde ihtiva etmesi ile birlikte ABD’de
bulunan Mountain Pass sahast ile benzerlik
sunmaktadir. Literatiirde yer alan ilk ¢aligmalarda,
Kizilcadren sahasmin tendr ve rezerv degerleri
%2,78 ve 4,67 Mt (Ce + La+ Nd +Y) olarak rapor
edilmistir (Kaplan, 1977; Oztiirk vd., 2019). MTA
tarafindan gergeklestirilen ¢aligmalar kapsaminda,
s0z konusu sahanin %3,14 Y NTO icerigine
sahip oldugu ve yaklasik 30 Mt biyiikliigiinde
bir rezerve sahip oldugu belirtilmistir (MTA,
1986). Bununla birlikte, Eti Maden Isletmeleri
tarafindan son yillarda gergeklestirilen detayli
sondaj caligmalar1 sonucunda,
degerlerin %1,5-1,8 ortalama tenér ve yaklasik
694 Mt kaynak (barit—florit—bastnazit) seviyesine
ulastig1 ifade edilmektedir. Dahasi, sahada cevher
zenginlestirme saflastirma  calismalarinin
yiirtitiildigi bilinmektedir (Kursunoglu vd., 2021;
Yesiloren-Gormiis vd., 2021; Giines vd., 2023).
Sahada halihazirda aktif bir iretim faaliyeti
bulunmamakla birlikte, Eti Maden Isletmeleri
tarafindan  pilot yonelik
calismalarin slirdiirildigli bilinmektedir.

soz konusu

veE

tesis  kurulmasina

Karacayir (Sivas)

Karagayir Pliitonu, Sivas ili smirlart igerisinde,
Karagayir Koyii’ntin (il merkezine yaklasik 25
km) kuzeydogusunda yer almakta olup, Akdag
Metamorfitleri igerisine sokulum yapmis yaklasik
4 x 3,5 km boyutlarinda bir magmatik kiitle ile
temsil edilmektedir (Boztug vd., 2009). Arazi
iligkileri, pliitonun Paleosen—Eosen yasli Tokus
Formasyonu (konglomera, kumtagi, kirectasi,
marn ve silttagi)) tarafindan uyumsuzlukla
iizerlendigini gdstermektedir (Inan ve Inan, 1999).
Litolojik acidan Karagayir Pliitonu, agirlikli
olarak siyenitik, ikincil olarak ise monzonitik
kayaglardan olusmaktadir (Boztug vd., 2009;
Cooper vd., 2011). Pliiton biinyesinde karbonatitik
kayaclarin varligi, ilk kez Schuiling (1961)



tarafindan ileri siiriilmiistiir. Karacayir Pliitonu’na
ilisgkin radyometrik yaslandirma calismalarinda,
siyenitik kayaclar i¢in Geg¢ Kretase kristalizasyon
yas1 (zirkon U-Pb: ~68 My; Cooper vd., 2011)
ve en ge¢ Kretase—Paleosen soguma yaslari
(biyotit Ar—Ar: 65-66 My; Boztug vd., 2009) elde
edilmistir. Schuiling (1961), siyenitin dokanak
halinde bulundugu Akdag Metamorfitleri’ne ait
bazi mermerleri sokulumu sirasinda biinyesine
alarak, bu birimlerin kalsit, biyotit, apatit ve
nadiren toriyanit iceren karbonatitik olusumlara
doniistiigiinii 6ne slrmiistiir. Bu yoruma gore,
siyenitler  icerisindeki  karbonatli  kayaclar
degisime wugramis mermer anklavlar1 olarak
degerlendirilmistir.

Buna karsilik, Cooper vd. (2011) tarafindan
siyenitler, karbonatitik olusumlar ve mermerler
iizerinde gergeklestirilen kimyasal ve durayly/
radyojenik izotop caligmalarinda, karbonatitlerin
siyenitik magmanin fraksiyonel kristallenmesi
sonucu olustugu ileri siiriilmiistiir. Ancak s6z
konusu ¢alismada karbonatitlerin arazide sinirli
mostra vermesi nedeniyle, degerlendirmeler tek bir
lokasyondan alinan bes karbonatit 6rnegi ile sinirl
kalmastir. Son olarak, Cimen vd. (2022) tarafindan
karbonatitler {izerinde gergeklestirilen ayrintili
jeokimyasal, izotopik ve radyometrik yaslandirma
calismalari, karbonatit magmatizmasinin siyenitik
magmatizma ile zamansal olarak uyumlu oldugunu
ortaya koymustur. Bu kapsamda, karbonatitlerin
kristallenme yas1 69,3 + 1,7 My olarak belirlenmis;
s0z konusu karbonatit magmatizmasinin, ¢arpigsma
sonras1 tektonik bir ortamda, heterojen bir manto
kaynagindan tiireyen diisiik dereceli kismi ergime
stiregleri sonucunda gelistigi sonucuna varilmistir.

Son yillarda MTA tarafindan pliiton
genelinde yiriitillen ¢ok sayida sondaj caligmasi
sayesinde elde edilen karotlar, karbonatitik
olusumlarin pliiton igerisinde daha genis bir
alanda yayilim gosterdigini ortaya koymustur.
Bu calismalar ayrica, siyenit ve monzonit disinda
farkli magmatik kayag¢ tiirlerinin varhigim da
ortaya ¢ikarmistir. Bunlara ek olarak gerek
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ylizeyde acilan yarmalar gerekse sondaj verileri
ile siyenitleri kesen lamprofir dayklar ile birlikte,
alkali feldispat siyenit, nefelin siyenit, nefelin
monzosiyenit ve pegmatitik siyenit gibi siyenitin
farkli fazlar1 da tanimlanmistir. MTA tarafindan
yiriitilen c¢alismalar kapsaminda, Karagayir
Pliitonu’nun yer yer 10.000 ppm’e varan NTE
zenginlesmeleri icerdigi belirtilmis ve
NTE arama programi kapsamina almmistir.
Arazi gozlemleri ile elde edilen 6n analitik
veriler birlikte degerlendirildiginde, Karagayir
Plitonu’nun 6zgiin ve ¢ok bilesenli magmatik
kayac topluluklart icerdigi ve tipik bir alkalen
kompleks karakteri sundugu sdylenebilir. Sahada
halen aktif bir tretim faaliyeti bulunmamakla
birlikte, MTA tarafindan ~1420 ppm »NTO
igerikli ~ 6 milyon ton rezerv belirlenmistir (Agrili
vd., 2023). Karacayir sahasi, Tiirkiye’de en tipik
bi¢imde tanimlanabilen karbonatit olusumlarini
icermesi ag¢isindan 6nemli bir konuma sahiptir.
Ancak sahada gozlenen NTE mineralizasyonu
diisiik tenorli olup ekonomik agidan sinirli bir
potansiyel sunmaktadir.

saha

Davulalan (Sivas)

Sivas ili Yildizeli bolgesinde yer alan pliitonik
kayaclar, kalk-alkalen ve alkalen karakterler
sergilemektedir (Sasmaz ve Yavuz, 2007).
Bolgesel dagilim incelendiginde, Kiremitli
Koyi’'nlin kuzeydogusunda bulunan kiitlelerin
granitik bilesimli ve kalk-alkalen 6zellikte oldugu,
buna karsilik Davulalan Koyii'niin dogusunda
yer alan pliitonun siyenitik bilesimli ve alkalen
karakterli oldugu belirlenmistir (Alpaslan ve
Boztug, 1997; Sasmaz ve Yavuz, 2007).

Alkalen 6zellik gosteren Davulalan Pliitonu,
biiylikorandasiyenitik kayaglardanolugmaktaolup,
daha smirh 6lgiide porfiritik monzonit damarlar
icermektedir. Bu kayaclardan, siyenitik kayaglar
genellikle gri ve pembe tonlarda, porfiritik dokulu
olup mineralojik olarak baslica alkali feldispat,
kuvars ve plajiyoklaz icermektedir. Bunlara ek
olarak, daha az oranlarda nefelin, biyotit ve amfibol
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mineralleri de gozlenmektedir (Sasmaz ve Yavuz,
2007). Ayrica Boztug (1998), siyenitler igerisinde
nefelin gibi foid mineraller ile ejirin—ojit tiirii
piroksenlerin varligini tespit etmistir. Davulalan
Pliitonu ile dokanak halinde bulunan mermerler
arasinda, granat, piroksen, skapolit, epidot ve florit
minerallerinden olusan skarn zonlarinin gelistigi
bilinmektedir (Sasmaz ve Yavuz, 2007). Alpaslan
ve Boztug (1997) tarafindan gergeklestirilen
major ve iz element jeokimyasi c¢aligmalarina
dayanarak, granitik kayaglarin Anatolid—Pontid
carpigsmasi sirasinda kalinlasan kitasal kabugun
anateksisi sonucu olustugu; buna karsilik siyenitik
kayaclarin ise kabuk kalinlasmasmi izleyen
genlesmeli bir tektonik evrede, iist manto kokenli
magmalarin kismi ergimesi ile meydana geldigi
one siirilmiistiir.

Pliiton i¢in Boztug vd. (2009) tarafindan
Ar—Ar yontemi ile gerceklestirilen yaslandirma
calismalari, yaklasgik 65 My degerinde bir yas
ortaya koymustur. Ancak bu yasin soguma yasini
temsil ettigi ve kristalizasyon yasinin heniiz kesin
olarak belirlenemedigi vurgulanmaktadir. Canbaz
ve Gokee (2022) tarafindan gergeklestirilen
jeokimyasal caligmalari neticesinde siyenitoidlerin
kimyasal olarak okyanus adasibazaltlarabenzedigi,
ileri derecede fraksiyonellesmeye maruz kaldigi,
yiiksek oksijen fugasitesine sahip oldugu ve Cu,
Mo, Pb, Zn, ve NTE mineralizasyonu agisindan
iiretken oldugu sonucuna varilmistir. Son olarak,
Tavlivd. (2024) tarafindan gerceklestirilen ayrintili
jeokimyasal, izotop ve jeokronoloji calismalari
neticesinde karbonatit olusumu tespit edilememis
ve Davulalan Plitonu’nun Geg¢ Kretase-Erken
Paleosen (65-66 My) doneminde ¢arpisma sonrasi
tektonik ortamda olustugu belirtilmistir. Karagayir
Pliitonu’na benzer sekilde, Davulalan Pliitonu da
farkli seviyelerde NTE zenginlesmeleri icermekte
olup, havadan jeofizik caligmalar sonrasinda
MTA tarafindan ruhsatlandirilarak NTE arama
programi kapsamina alinmistir. Sahada sondaj
faaliyetleri devam etmekle birlikte, potansiyel
hedef alanlardan biri olarak degerlendirilmektedir.
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Ozvatan (Kayseri)

Kayseri ili Ozvatan ilgesinin giineyinde yer alan
Hayriye Pliitonu, MTA tarafindan gergeklestirilen
sondaj c¢alismalar1 sonucunda, baslica nefelin
siyenit, siyenit ve mikrogranit bilesimli magmatik
kayaglardan olusan bir pliitonik kiitle olarak
tanimlanmistir (Yilmaz vd., 2024). Bu pliitonik
kiitle, bolgedeki diger alkalen magmatik kiitlelere
benzer sekilde Akdag Metamorfitleri’ni kesmekte
ve Eosen yashi kirintili ve karbonathi birimler
tarafindan uyumsuzlukla ortiilmektedir. Bolgede
nefelin igeren pliitonlarin varligi ilk kez Kraeff
ve Pasquare (1966) tarafindan ortaya konulmusg
olmakla birlikte, s6z konusu calisma yalnizca
petrografik gozlemlere dayanmakla birlikte,
kayaclarimkdkenine ve tektono-magmatik evrimine
iliskin herhangi bir izotopik ya da jeokronolojik
veri sunulmamistir. Benzer sekilde, Ozaksoy
ve Gokten (1996) tarafindan Ozvatan-Felahiye
yoresinin stratigrafi ve tektonigi kapsaminda
yiiriitiilen ¢aligmada, bolgedeki alkalen magmatik
kayaclarin foid siyenit bilesiminde oldugu ve
Akdag Metamorfikleri’ni sokulum yoluyla kestigi
ifade edilmistir.

Solmaz (1983) tarafindan hazirlanan doktora
tezi kapsaminda ise, donemin analitik olanaklar1
dogrultusunda sinirh sayida 6rnek iizerinde XRF
analizleri gergeklestirilmis; ancak ¢alisma ayrintili
tim kayac jeokimyas1 (6zellikle iz element ve
NTE), durayli ve radyojenik izotop sistematikleri,
mineral kimyast ve radyometrik yaslandirma
verileriniigermemektedir. Bugalismadaelde edilen
sinirli veriler 1s181nda, siyenitik kayaclari olusturan
magmanin kiregtas1 ile asimilasyon siirecine
ugradigi ileri siirlilmiistiir. Daha kapsamli bir
yaklagim sunan Kadioglu vd. (2006), Orta Anadolu
Kristalen Kompleksi genelinde yayilim gosteren
granit, monzonit ve siyenit bilesimli kayaclarin
kokeni ve magmatik evrimini incelemistir. S6z
konusu ¢alismada Hayriye Pliitonu’na ait {i¢ 6rnek
icin jeokimyasal veri sunulmus olmakla birlikte
Orta Anadolu Kristalen Kompleksi’ndeki granit
ve monzonitlerin yitimle iligkili metasomatize



bir manto kaynagindan tiiredigi, siyenitlerin ise
belirgin derecede kabuksal kirlenme esliginde
zenginlesmis bir manto kaynagindan koken aldig
sonucuna vartlmistir.

Uras vd. (2020) tarafindan yiiriitiilen
calismada,  Hayriye  Pliitonu  igerisindeki
floritlerin kdkeni incelenmis ve pliitona ait
> NTE igeriklerinin olduk¢a diisiikk oldugu (26—
44 ppm araliginda) ortaya konulmustur. Deniz
(2022) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada ise,
Ozvatan Pliitonu (diger adiyla Hayriye Pliitonu)
biinyesindeki foid siyenitler ile metamorfik temel
icerisindeki iri boyutlu mika taneleri iizerinde
Raman spektroskopisi, XRD, XRF ve EPMA
analizleri yapilmis; s6z konusu mikalarin alkalen
bir magmatizmadan tiiredigi, bilesimlerinin ise
kabuksal ve mantosal kokenli magmalar arasindaki
karisim (magma mixing) siirecleri ile modifiye
edildigi ve kirletildigi sonucuna varilmistir.
Unliier vd. (2023) tarafindan ise siyenitler
igerisinde bulunan karbonatit olusumlari tizerinde
jeokimya ve durayli izotop (O ve C) ¢alismalar
yiiriitiilmiistiir. Bu calisma sonucunda, Ozvatan
nefelin siyenit—karbonatit kompleksinde HNTE
bakimindan zengin karbonatitlerin metasomatize
zenginlesmis bir manto kaynagindan tiiredigini,
cevresinde geligen ilerleyici fenitlesme (6zellikle
K-fenitler) ve yiiksek tuzluluklu karbonatitik
akigkanlarin ~ zamanla siireglerle
evrimlestigini  6ne Son olarak
Yilmaz vd. (2024) tarafindan yapilan detayl
jeokimya, izotop ve yaslandirma ¢alismari
neticesinde Hayriye Pliitonu’nun, Orta Anadolu
Kristalen Kompleksi’nin giineydogu kenarinda,
Ge¢ Kretase—Erken Paleosen’de (64-66 My)
post-carpisma  tektonik ortaminda  gelismis,
alkalen karakterli siyenit—nefelin siyenit ve manto
kokenli, NTE ve Sr bakimimdan zengin karbonat
damarlar1 igeren, 6nemli bir NTE cevherlesmesini
temsil ettigi sonucuna varilmistir.

ikincil
siirtilmistiir.

Hayriye Plitonu, daha Once tanimlanan
Karagayrr ve Davulalan pliitonlar1 ile benzer
bigimde, farkli seviyelerde NTE zenginlesmeleri
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icermektedir (D 8503 ppm). Budzelliklerinedeniyle
sahada halihazirda MTA tarafindan NTE arama
programi Yyiiriitiilmektedir. Sahada yapilan arazi
gozlemleri ve sondaj verileri, lamprofir dayklari
ile birlikte karbonatit (?) olarak yorumlanan,
Ozgin alkalen kayag tiirlerinin varligina isaret
etmektedirr. MTA tarafindan gergeklestirilen
analitik caligmalarda, siyenit biinyesindeki
karbonatli olusumlarmn yaklasik 1662 ppm > NTE
igerigine sahip oldugu belirlenmistir.

Kuluncak (Malatya)

Tiirkiye’nin ikineci biiyilk NTE mineralizasyonu
olarak degerlendirilen bu cevherlesme alani,
Malatya ili Kuluncak ilgesi Basoren Koyii
civarinda yer almaktadir. Uzun yillar boyunca
cevherlesmenin karbonatitlerle iligkili oldugu
varsayllmis  olmasma karsin  (Ozgeng
IIbeyli, 2009), giiniimiize kadar yiizeyde
mostra veren herhangi bir karbonatit olusumu
tanimlanamamistir. Buna karsilik, son donemde
gerceklestirilen  jeokimyasal izotopik
calismalar, NTE cevherlesmesinin Ge¢ Kretase—
Erken Paleosen yasl, ¢arpisma sonrasi tektonik
bir ortamda geligen alkalen kompleks—hidrotermal
bir sistemle iligkili oldugunu ortaya koymustur
(Cimen vd., 2020). Cevherlesme alaninda, Geg
Kretase—Erken Paleosen yash Karapinar Kiregtasi
ile Kizilkaya ofiyolitik kayaglar1 temel birimleri
temsil etmekte olup, bu birimler alkalen karakterli
Bagoren pliitonik kayaglari (siyenit, kuvars siyenit
ve monzonit) tarafindan kesilmektedir. F-NTE-
Th igerikli cevherlesmeler, biiyiik oOlgiide bu
pliitonik kayaglar ile kirectaslari arasindaki skarn
zonlarinda yogunlagmaistir.

veE

Ve

Basoren  siyenitlerinden  elde  edilen
radyometrik yaslandirma sonuglari, alkalen
magmatizmanin Erken Paleosen (~65 My)
doneminde gergeklestigine isaret
(Leo vd., 1974). Dahasi, son zamanda Basoren
siyeniti iizerinde Ersoy vd. (2025b) tarafindan
yiiriitiilen detayli petrolojik calismalar neticesinde

etmektedir
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bahsi gegen siyenitlerin yay ardi havza ortaminda
olugmus silisce doygun olmayan K-alkalen
bazaltik magmalarin asir1 fraksiyonlasmasiyla
gelistigi ve Tiirkiye’de ilk kez tanimlanan
agpaitik karakterli, rinkit-(Ce) ve yer yer lujavrit
benzeri piroklor iceren kayagclar1 temsil ettigi 6ne
stirlilmisgtiir. Mineralojik incelemeler ile, sahadaki
baslica NTE tasiyict minerallerin britolit ve
bastnazit oldugunu ortaya koyulmustur (Ozgeng ve
[beyli, 2009; Oztiirk vd., 2019). Pulat vd. (2022)
tarafindan yiiriitilen jeokimyasal calismalar ile
Malatya—Kuluncak yéresinde Ust Kretase—Alt
Paleosen yash alkalen siyenitoyid sokulumlariyla
iligkili Biiyiilk Kuluncak NTE-Nb-U yataginda,
NTE’lerin esas olarak hidrotermal akiskanlara
bagli alterasyon (6zellikle argillizasyon) ve kontakt
metasomatizma siiregleriyle ana kayaglara gore
iki-li¢ kat zenginlestigini ve yatagin Tiirkiye’nin
ilk ekonomik alkalen kdkenli nadir metal (Nb—
Zr—Rb) cevherlesmesini temsil ettigi ifade
edilmistir. Pulat vd. (2025) tarafindan Kuluncak
(Malatya) Nb-U-NTE—Zr—Li mineralizasyonunun
karbonatit iliskili metasomatizma ve Ozellikle
fenitlesme stirecleriyle kontrol edildigini, HNTE
zenginlesmesinin hem jeokimyasal hem jeofizik
verilerle desteklendigini ve sistemin Bayan Obo
(Cin) ile Ilimaussaq (Gronland) benzeri diinya
Olceginde karbonatit-dominant bir potansiyel
tasidigini One siirmistiir. Buna karsin, Cimen
vd. (2020) calismasinda mineralizasyonun
dogrudan karbonatit magmatizmasiyla degil,
daha ¢ok alkalen kompleksle iligkili hidrotermal
bir sistemle baglantih  olabilecegini ileri
siriilmiistiir. Cevherlesme alaninda karbonatit
magmatizmasinin varligi heniiz ayrintili petrolojik
ve jeokimyasal verilerle kesin bigimde ortaya
konulmamis olup, bu iligkinin netlestirilebilmesi
icin kapsamli mineralojik, petrolojik ve izotopik
caligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sahada halihazirda aktif bir iiretim faaliyeti
bulunmamakla birlikte, tenor ve rezerv belirlemeye
yonelik ¢calismalar MTA tarafindan yuriitilmiistiir.
2019 yili MTA Faaliyet Raporu’nda, NTE’lere
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ek olarak cinko (Zn), nikel (Ni), arsenik (As),
rubidyum (Rb), tantal (Ta), berilyum (Be), lityum
(Li) ve galyum (Ga) gibi elementlerin de sahada
varlik gosterdigi ifade edilmistir.

Divrigi (Sivas)

Sivas ili Divrigi ilgesinde yer alan s6z konusu
cevherlesme, Efendi Deresi igerisinde, yaklasik
1600 m kotlarinda, Paleosen—Eosen yaslh alkali
granitler biinyesinde gelismistir (Boztug vd.,
2007; Oztiirk vd., 2019). Cevherlesme zonunun
ylizeyde yaklasik 300 m stireklilik gosterdigi ve
0,6-1,0 m arasinda degisen kalinliklara sahip
oldugu belirtilmistir (Oztiirk vd., 2019). Sahada
MTA tarafindan 1958 yilinda, uranyum aramalari
kapsaminda gergeklestirilen sondaj ve galeri
calismalar1 sonucunda yaklagik 36 bin ton Cu—F
cevheri tanimlanmustir (Oztiirk vd., 2019). Cevher
damarmin merkez kesimleri yesil renkli florit ile
karakterize edilirken, kenar zonlarda kalkopirit,
galenit ve sfalerit minerallerinin baskin oldugu
gozlenmektedir. Bunlara ek olarak, cevherlesme
alaninda arsenopirit, pirit, bizmutinit, kovellin,
kalkosin, ayrica kalsit, kuvars, kil mineralleri
(muhtemelenkaolinit) ve piritinalterasyonusonucu
gelismis limonit mineralleri de tanimlanmistir
(Oztiirk vd., 2019). Cevherlesmeye ait 6 drnegin
analitik sonuglari, ortalama Y NTE igeriginin 1363
ppm oldugunu ortaya koymakta olup, HNTE’lerin
baskin oldugu tipik bir NTE dagilim deseni
sergilenmektedir. Ayrica, cevherin ortalama 698,5
ppm Y igerigine sahip olmasi dikkat cekici bir
ozellik olarak 6ne ¢ikmaktadir (Oztiirk vd., 2019).
Sahada gilinlimlizde aktif bir {iiretim faaliyeti
bulunmamakla birlikte, daha ayrintili ve sistematik
NTE arama ve degerlendirme ¢aligmalarina
iliskin giincel bilgilere hentliz ulasilamamustir.
Yine Keban ve Kirsehir dolaylarinda da siyenitik
kayaclarla iligkili florit cevherlesmeleri ile birlikte
bazi NTE degerleri elde edilmis olup yukarida
sayllan diger cevherlesmelerle ilisikli benzer
olusumlar olabilecekleri degerlendirilmektedir
(Yildirim vd., 2021; Ozmen ve Kog, 2006).



Kemiklitepe (Karaman)

Karaman ili Bolkardagi Bolgesi'nde yer alan
laterit-tip Kemiklitepe Boksit yatagi, ikincil NTE
cevherlesmesi agisindan potansiyel arz eden ve
ayritili inceleme gerektiren onemli bir sahay1
temsil etmektedir. Boksit cevherlesmesi yaklagik
5—10 mkalinliga sahip olup, kuzeye dogru yaklagik
100 m, glineye dogru ise yaklasik 200 m siireklilik
gostermektedir.  Sahanin  kuzey kesiminde,
taban kayaglar1 Ust Triyas yash fillitler ve meta-
seyller tarafindan temsil edilmekte olup; bu
birimler yukar1 dogru dereceli olarak saprolitlere
ve ardindan boksit seviyelerine ge¢cmektedir.
Giiney kesiminde ise taban kayaclar1 Ust Triyas
yash rekristalize kirectaslari, tavan kayaclari ise
Orta Jura yash rekristalize kiregtaslar1 ile temsil
edilmektedir (Hanilgi, 2013). Boksit cevherinin
mineral parajenezi baglica diaspor ve hematit
minerallerinden olugmaktadir ve daha az oranlarda
ise anataz, klorit, gotit ve mika mineralleri eslik
etmektedir. Analitik veriler, boksit cevherinin
> NTE igeriginin yaklasik 1693 ppm diizeyinde
oldugunu gostermekte olup, bu deger ikincil
lateritik sistemler acisindan dikkate deger bir
zenginlesmeye isaret etmektedir (Hanilgi, 2013).
Bu baglamda, Kemiklitepe Boksit yataginda
NTE’lerin hangi mineral fazlar1 igerisinde
baglandiginin  ortaya konulmast  amaciyla
ayrintilt mineralojik ve jeokimyasal ¢aligmalarin
gerceklestirilmesi;  ayrica  saha  genelinde

detayli NTE prospeksiyonunun yiiriitiilmesi
gerekmektedir.
Kizildag (Karaman)

Karaman ili Bolkardagi Bolgesi’nde yer alan
Kizildag Boksit cevherlesmesi, protolit kayag
olarak tanimlanan sleyt seviyesinin, Kemiklitepe
boksit yataginda oldugu gibi, yiikksek NTE
potansiyeline sahip oldugunu gostermesi agisindan
dikkat ¢ekicidir. Boksit cevher zonunun yaklasik
400 m uzunluga ve 30 m kalinliga sahip oldugu
rapor edilmistir (Hanil¢i, 2013). Cevherlesmenin
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taban kayaci, Permiyen yash rekristalize
kiregtaglart ile temsil edilirken, tavan kayaci ise
Alt Triyas yasli rekristalize kiregtaslaridir (Hanilgi,
2013). Kirmizimsi-kahverengi renkli  boksit
cevheri mineralojik olarak biiyiik oranda diasporit
ve hematit, daha diisiik oranlarda ise bohmit ve
kaolinit minerallerinden olusmaktadir (Hanilgi,
2013). Analitik sonuglar, boksit cevherlesmesinin
nispeten daha diisik YNTE igerigine (~668
ppm) sahip oldugunu, buna karsilik protoliti
temsil eden sleyt seviyesinin belirgin bicimde
yiiksek Y NTE icerigi (~1.548 ppm) sergiledigini
ortaya koymaktadir (Hanilgi, 2013). Bu durum,
NTE’lerin lateritlesme siireci sirasinda kismen
yeniden dagildigmi ve 6nemli bir bdliimiiniin
protolit seviyelerde tutulmus olabilecegini
disiindiirmektedir. Bu ¢ercevede, Bolkardag:
Bolgesi’nde gerek boksit cevherlesmeleri gerekse
protoliti olusturan birimler {izerinde, NTE’lerin
mineralojik baglanma bi¢imlerini ve mekéansal
dagilimm ortaya koymaya yonelik daha ayrimtili
jeokimyasal mineralojik  prospeksiyon
calismalarinin yiirtitiilmesi gerekmektedir.

Ve

Canakl (Burdur)

Burdur ili Canakli Bolgesi’nde yer alan plaser tipi
NTE sahasimin kaynak alaninin, Isparta-Golciik
Bolgesi’nde gelisen Kuvaterner yash alkalen
magmatizma ile iliskili oldugu disiiniilmektedir
(Cox vd., 2013). Deady vd. (2019) tarafindan
gerceklestirilen mineralojik incelemelerde, sahada
baslicamanyetitile birlikte gevkinit, perierit, apatit,
allanit ve britolit gibi NTE tasiyan minerallerin
yaygin olarak bulundugu rapor edilmistir. So6z
konusu cevherlesme alaninin, ~Y NTE %0,07 gibi
nispeten diislik bir tendre, buna karsilik yaklasik
464 Mt diizeyinde yiiksek bir rezerv/kaynak
potansiyeline sahip oldugu belirtilmektedir (Cox
vd., 2013). Kiiresel olgekte benzer plaser tipi
NTE olusumlaniyla karsilastirildiginda, tenor
degerlerinin diisiik oldugu goriilmekle birlikte,
manyetit varligi ve buna bagli olarak es-iiriin
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potansiyeli dikkate alindiginda, sahanin daha
ayrmtili ve hedefli prospeksiyon caligmalar ile
yeniden degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu
potansiyel cevherlesme alani, MTA tarafindan
ruhsatlandirilmis olup, ileri asama arama ve
degerlendirme c¢alismalar1 i¢in uygun hedef
sahalar arasinda yer almaktadir.

Avnik (Bingol)
Bingdl ili Geng ilgesi smirlari igerisinde
yer alan Avnik apatitli-manyetit sahasi,

Gilineydogu Anadolu’da Bitlis Masifi biinyesinde
konumlanmaktadir. ~ Yatak, ortagtan felsige
degisen bilesimlere sahip, kalk-alkalen karakterli
metavolkanik kayaclarla iligkili olup; manyetit,
apatit ve aktinolit minerallerinden olusan masif,
banthi ve sagilmis—agsi tipte cevherlesmeler ile
temsil edilmektedir (Helvaci, 1984). Bolgede
tanimlanan cevher rezervlerinin, %14-18 Fe
icerik araliginda ve yaklasik 104 Mt diizeyinde
oldugu rapor edilmistir. Cevher mineralojisi
biiyiik o6lciide manyetit, apatit ve aktinolit
tarafindan kontrol edilmekle birlikte, aksesuar
seviyede onemli bir NTE tasiyicisi olan allanit
minerali tanimlanmistir (Helvaci, 1984). Sahaya
iliskin  mevcut ¢aligmalarin  biliylik Olciide
eski tarihli olmasi nedeniyle, Avnik sahasinin
NTE potansiyelinin giivenilir bicimde ortaya
konulabilmesi i¢in giincel, ayrintili jeokimyasal,
mineralojik ve prospeksiyon ¢alismalarinin
yiirtitiilmesi gerekmektedir.

SONUCLAR ve ONERILER

Nadir toprak elementleri, sahip olduklar1 6zgiin
fiziksel ve kimyasal ozellikler nedeniyle basta
NdFeB ve SmCo tipi kalict miknatislarin
uretimi olmak tizere seramik, katalizor, fosforlar,
lazer, optik ve gibi ileri
teknoloji uygulamalarinda kullanilan en kritik
hammaddeler arasinda yer almaktadir. Madencilik
ve zenginlestirme siireclerinin teknik agidan zor

sensOr  sistemleri
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ve maliyetli olmasi; buna karsin Cin’de ucuz
is glicii, diisiik girdi maliyetleri ve gorece zayif
cevresel regiilasyonlarin bulunmasi nedeniyle,
ozellikle 2000’11 yillarin bagindan itibaren kiiresel
NTE {iretimi biiylik o6lgiide Cin’in kontrolii
altina girmistir. Glinlimiizde Cin diginda 6nemli
iiretici iilkeler arasinda Avustralya ve ABD 0One
¢ikmaktadir. Tiim bu hususlar beraberinde ciddi
bir tedarik riski problemini ortaya ¢ikarmaktadir.

NTE mineralizasyonlar1  genel olarak
birincil jeolojik kaynaklar (karbonatitler, alkalen
magmatik sistemler, DOBA tipi olusumlar) ve
ikincil jeolojik kaynaklar (iyon-adsorpsiyon
killeri, plaserler ve lateritik olusumlar) olmak
iki ana grupta degerlendirilmektedir.
Birincil jeolojik kaynaklar, karmasik mineralojiye
ve zorlu proses gereksinimlerine sahip olmalari
nedeniyle ikincil kaynaklara kiyasla daha yiiksek
iretim maliyetleri sunmaktadir. Hafif NTE’ler
biiyiilk ©6l¢lide birincil kaynaklardan (6rnegin
Bayan Obo -Cin, Mountain Pass - ABD) elde
edilirken, agir NTE’ler ise agirlikli olarak iyon-
adsor psiyon kil yataklar1 gibi ikincil kaynaklardan
(6zellikle Jiangxi -Cin) temin edilmektedir. Agir
NTE’lerin lazer ve sensor sistemleri basta olmak
lizere savunma sanayi uygulamalarinda kritik rol
oynamast ve diinya genelinde smirli dagilima
sahip olmalari, bu elementleri stratejik agidan son
derece onemli kilmaktadir. Bu durum, ozellikle
agir NTE’ler acisindan jeolojik cesitliligin ve yeni
kesiflerin kiiresel arz gilivenligi i¢in kritik 6neme
sahip oldugunu gostermektedir.

uzere

Mevcut literatiir verilerine gore kiiresel
Olcekte bilinen NTE rezervlerinin yaklasik 90-120
Mt, potansiyel NTE kaynaklarinin ise yaklasik
478 Mt diizeyinde oldugu kabul edilmektedir.
Bu durum, bilinen rezervlerin yaklasik dort kati
biiyiikliigiinde bir kaynak potansiyelinin mevcut
oldugunu gostermektedir. Hem rezerv hem de
kaynak bazinda Cin lider iilke konumunda olup,
bu kaynaklarin biiylik boliimii birincil jeolojik
kaynaklar ve hafif NTE agirlikli sistemler ile
temsil edilmektedir. Buna karsin, agir NTE odakl



projelerin gelistirilme orani kiiresel 6l¢ekte oldukga
sinirlidir. Avrupa genelinde yiiksek potansiyele
sahip NTE alanlar1 degerlendirildiginde, Gronland,
Isveg, Finlandiya, Almanya, Norveg ve Tiirkiye
one c¢ikan bolgeler arasinda yer almaktadir. Son
yillarda bu iilkelerde, NTE yataklarmin jeolojik
mineralojik  karakterizasyonu, cevherden
konsantre tiretimi ve ug iiriinlerin gelistirilmesine
yonelik ¢ok sayida Ar-Ge ve pilot 6lgekli projeler
yiritiilmektedir. Avrupa ve Tiirkiye’de yiiriitiilen
yeni arama ve gelistirme ¢alismalari, kiiresel NTE
arzinin ¢esitlendirilmesi agisindan stratejik bir
gereklilik olarak degerlendirilmektedir.

Tiirkiye’de kadar  yatak
Olceginde degerlendirilebilecek iki ana NTE
sahast tanimlanmistir. Bunlardan Eskisehir-
Kizilcadren (Beylikova) sahasi, en yiiksek
tendr ve kaynak potansiyeline sahip alani temsil
ederken, Malatya-Kuluncak sahasi diger 6nemli
NTE yataklanmasin1 olusturmaktadir. Bunlara
ek olarak Tirkiye genelinde karbonatitler,
alkalen kompleksler, boksitler, plaser olusumlar
ve demir oksit-apatit tipi
da bilinmektedir. Tanimlanan bu cevherlesme
alanlarinin biiylik boliimii hafif NTE’lerce zengin
karakter sergilemekte olup, Ozellikle NdFeB
miknatis iiretiminde kritik dneme sahip Nd ve
Pr elementlerinin kazanimi agisindan stratejik
bir potansiyel sunmaktadir. Ozellikle Eskisehir-
Kizilcadren sahasinda Etimaden tarafindan son
yillarda yiiriitiilen ¢aligmalarla 694 Mt kaynak ve
%1,5-1,8 tendr degerlerine ulasildigi agiklanmastir.
Etimaden tarafindan kurulan pilot tesis ile cevher
zenginlestirme-saflastirma  protokollerinin  de
sistematik kazanmasi ile birlikte Tiirkiye’nin
gelecekte bu alandaki 6nemli oyunculardan biri
olmast ka¢inilmazdir. Bu durum, Tiirkiye nin
NTE alaninda yalmzca kaynak iilkesi degil,
aynt zamanda teknolojik {iretim zincirinde yer
alabilecek bir aktdr olma potansiyeline isaret
etmektedir.

Ve

glinlimiize

mineralizasyonlar

Jeolojik  agidan  Eskisehir—Kizilcadren
sahasi, Bati Anadolu’da Oligo-Miyosen sonrast
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gelisen agilmali tektonik rejim ile iligkili alkalen
magmatizma sonucu olusmustur. Buna karsilik
Malatya—Kuluncak  sahasi, Orta  Anadolu
Kristalen Kompleksi icerisinde gelisen Geg
Kretase—Erken Paleosen yasli post-carpisma
tektonik rejim ile iligkili alkalen magmatizma
ile karakterizedir. Tiirkiye genelinde gerek Bati
Anadolu’da gerekse Orta Anadolu Kristalen
Kompleksi biinyesinde benzer alkalen karakterli
magmatik sistemlerin yayginligi bilinmekte olup,
bu alanlar NTE aramacilig1 agisindan oncelikli
hedef bolgeler olarak degerlendirilmektedir.
Alkalen magmatizmaya ek olarak, boksit ve plaser
olusumlar1 da 6zellikle ikincil jeolojik kaynaklarin
belirlenmesi ve degerlendirilmesi agisindan énem
arz etmektedir. Bu jeolojik ¢erceve, Tirkiye’de
NTE aramaciliginin  jeodinamik temelli bir
yaklagimla yiiriitiilmesi hem birincil hem de ikincil
kaynaklarin etkin bigimde ortaya konulmasi
acisindan kritik 6neme sahiptir.

Bu c¢alisgma, NTE’leri jeolojik olusum
ortamlari, rezerv—kaynak verileri ve diinya
ile Tirkiye’den somut Ornekler c¢ergevesinde
biitiinciil bir yaklagimla ele almistir. Bu kapsamda,
literatiirde daginik halde bulunan bilgileri bir
araya getirerek jeolojik siiregler ile kaynak
potansiyeli arasindaki iligkiyi ortaya koymus ve
Tirkiye’deki potansiyel alanlari kiiresel baglam
icinde degerlendirmistir.

EXTENDED SUMMARY

Rare earth elements (REEs) are critical raw
materials for awide range of strategic applications,
including permanent magnets (NdFeB and SmCo),
defense technologies, renewable energy systems,
electronics, lasers, optical devices, and sensor
technologies. Despite rapidly increasing global
demand, the REE supply chain has been largely
dominated by China since the early 2000s. This
dominance is primarily attributed to the technical
complexity and high costs of REE mining and
processing, combined with low labor and input
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costs and comparatively weak environmental
regulations in China. Outside China, Australia
and the United States currently represent the only
significant alternative primary producers.

Geologically, REE mineralization occurs
in both primary geological sources, such as
carbonatites, alkaline magmatic systems, and
10CG-type deposits, and secondary geological
sources, including ion-adsorption clays, placers,
and lateritic formations. Primary geological
sources are generally enriched in light REEs and
are characterized by complex mineralogy and
high processing costs, whereas heavy REEs are
predominantly mined from secondary geological
resources. Here, the strategic importance of heavy
REEs is further amplified by their critical role in
advanced defense, laser, and sensor technologies,
combined with their limited global distribution.

Globally, known REE reserves are estimated
to be approximately 90-120 Mt, while potential
REE  resources may reach nearly 480 Mz,
indicating that existing reserves represent only
about one quarter of the total known resource
potential. China maintains a leading position
for both reserves and resources, with most of its
REE endowment hosted by primary geological
systems. In contrast, the development of heavy
REE-focused projects remains relatively low on
a global scale. In Europe, Greenland, Sweden,
Finland, Norway, Germany, and Tiirkiye stand out
as regions with significant REFE potential. In recent
years, extensive research and development efforts
have been undertaken in these regions, focusing
on geological and mineralogical characterization,
beneficiation strategies, and the production of
high-value downstream products.

In Tiirkiye, two major REE deposits have
been defined at the deposit scale to date: the
Eskisehir-Kizilcaoren (Beylikova) and Malatya-
Kuluncak districts. The Eskisehir-Kizilcaéren
deposit represents the largest REE resource in

terms of grade and tonnage in Tiirkiye, whereas
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the Malatya-Kuluncak deposit is notable for its
association with Nb-REE-U-Zr-Li mineralization.
In addition to these deposits, various carbonatite
bodies, alkaline complexes, bauxite horizons,
placer deposits, and iron oxide—apatite-type
mineralizations have been identified across
Tiirkiye. Most of these systems are enriched in
LREEs, particularly Nd and Pr (apart from La and
Ce), which are essential components for NdFeB
permanent magnet production. Of note, recent
exploration and evaluation studies conducted
by Eti Maden in the Eskigsehir—Kizilcaoren area
reported a resource of approximately 694 Mt with

total REE grades ranging between 1.5 and 1.8%.

Geodynamically, the Eskisehir—Kizilcaoren

deposit is genetically related to alkaline
magmatism associated with post-Oligo-Miocene
extensional tectonics in western Anatolia. In
contrast, the Malatya-Kuluncak deposit formed
within the Central Anatolian Crystalline Complex
during the Late Cretaceous-Early Paleocene
post-collisional tectonic regime. The widespread
occurrence of similar alkaline magmatic systems
throughout both Western and Central Anatolia
highlights Tiirkiye as a highly prospective region
for future REE exploration. In addition to alkaline
magmatism, bauxite and placer formations
represent important targets for identifying and

evaluating secondary REE resources.

In conclusion, Tiirkiyes geological diversity
and widespread distribution of alkaline magmatic
systems provide a strong foundation for the country
to play a strategic role in the European and global
REE supply chains. Comprehensive geological,
mineralogical, and geochemical investigations
of both existing and potential REE deposits are
essential to reduce external dependency on critical
raw materials and to support the development of
high-value downstream REE-based technologies.
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