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ÖZ.- Tavþanlý Zonu, Anatolid-Torid Bloku'nun kuzey ucunda yer alan ve Kretase'de yüksek basýnç-düþük sýcaklýk
koþullarýnda metamorfizma geçirmiþ kesimini oluþturur.  Kuzeyden Ýzmir-Ankara Kenedi, güneyden Afyon Zonu
kayalarý tarafýndan sýnýrlanan Tavþanlý Zonu baþlýca dört tektonik üniteden oluþmuþtur.  En altta düzenli bir stra-
tigrafik istif sunan ve Geç Kretase'de (~80 my) ~24 kbar basýnç, 430-500 °C sýcaklýkta metamorfizma geçirmiþ
olan Orhaneli Grubu yer alýr.  Orhaneli Grubu kendi içinde alttan üste doðru mikaþist, mermer ve metabazit-meta-
çört-fillat ardalanmasýndan meydana gelmiþtir. Orhaneli Grubu üzerinde tektonik dokanaklarla ofiyolitli melanj
veya doðrudan ofiyolit kütleleri oturur. Ofiyolitli melanjý oluþturan bazalt, çört, pelajik þeyl, kireçtaþý gibi kayalar
düþük sýcaklýklarda bir baþlangýç maviþist metamorfizmasý geçirmiþtir. Tektonik istifin en üst üyesini oluþturan ofi-
yolit kütlesinin büyük bir kesimi (>%90) peridotitlerden yapýlmýþtýr. Peridotitlere az oranlarda gabro, piroksenit gibi
kayalar eþlik eder. Peridotit kütleleri izole diyabaz dayklarý tarafýndan kesilmiþtir. Tavþanlý Zonu'nun batý kesim-
lerinde tüm bu birimler Alt-Orta Eosen granodiyoritleri tarafýndan kesilir, doðu kesimlerinde ise Erken Eosen yaþlý
denizel kireçtaþlarý, ofiyolit ve maviþistleri uyumsuzlukla örter. Anatolid-Torid Bloku'nun kuzey ucu Kampa-
niyen'de bir okyanus içi dalma-batma zonuna girerek YB/DS koþullarýnda deforme olmuþ ve metamorfizma geçir-
miþtir. Maviþistler, dalma-batma olayý sürerken, kýta-kýta çarpýþmasý gerçekleþmeden, Maastrihtiyen ve Pa-
leosen'de, tabanda bindirme fayý, tavanda normal fay arasýnda bir tektonik dilim olarak yüzeye çýkmýþtýr.  Tavþanlý
Zonu tektonik konumu ve jeolojik olaylarýn zamanlamasý açýsýndan Umman doðusunda bulunan Semail ofiyolitine
ve altýndaki maviþist ve eklojitlere büyük benzerlik sunar.

Anahtar kelimeler: Tavþanlý Zonu, maviþist, ofiyolit, kuzeybatý Anadolu, dalma-batma.

ABSTRACT. - The Tavþanlý Zone constitutes the northern margin of the Anatolide-Tauride Block that has
undergone high pressure-low temperature metamorphism during the Cretaceous. It is bounded in the north by the
Ýzmir-Ankara suture and in the south by the rocks of the Afyon Zone. The Tavþanlý Zone is subdivided into four
tectonic units.  At the base there is the Orhaneli Group, which shows a regular stratigraphic succession that has
underdone metamorphism at ~24 kbar pressure and 430-500 °C temperature during the Late Cretaceous (~80
Ma). From the base upward the Orhaneli Group consists of micaschist, marble and metabasite-metachert-
phyllite, and is tectonically overlain by ophiolitic mélange or directly by ophiolite. The ophiolitic mélange consists
of basalt, chert, pelagic shale and limestone, and has undergone an incipient blueschist facies metamorphism.
The ophiolite constitutes the topmost member of the tectonic stack. It consists mainly of peridotite (>%90) with
minor gabbro and pyroxenite, and is cut by isolated diabase dykes. In the western part of the Tavþanlý Zone all
these tectonic units are intruded by Lower to Middle Eocene granodiorites, and in the eastern part of the Tavþanlý
Zone the blueschists and ophiolite are overlain by Lower Eocene marine limestones.  The northern margin of the
Anatolide-Tauride Block was buried in an intra-oceanic subduction zone during the Campanian and Paleocene
underwent HP/LT metamorphism. The blueschists were exhumed during ongoing subduction and prior to conti-
nental collision through a thrust fault at the base and a normal fault at the top.  In terms of tectonic setting and
the timing of the geological events, the Tavþanlý Zone exhibits close similarities to the Semail ophiolite and the
underlying blueschists.

Key words: Tavþanlý Zone, blueschist, ophiolite, northwest Turkey, subduction.
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GÝRÝÞ

Tavþanlý Zonu, Anatolid-Torid Bloðunun ku-
zey ucunda yer alan ve Kretase'de yüksek ba-
sýnç-düþük sýcaklýk (YB/DS) koþullarýnda meta-
morfizma geçirmiþ kesimini oluþturur (Þekil 1).
Batýda Mustafakemalpaþa güneyinden Mihalýç-
cýk-Yunak hattýna kadar, doðu-batý yönünde 280
km uzanan Tavþanlý Zonu'nun daha doðuya doð-
ru olan devamýný Ýç Anadolu'daki yaygýn Neojen
örtüsü yüzünden izlemek güçtür (Þekil 2). Neo-
jen arazisi içinde yer yer ortaya çýkan maviþist
yüzlekleri Tavþanlý Zonu'nun Haymana-Ulukýþla
havzasýnýn güneyini takip ederek Bolkardaðlarý'
na kadar uzandýðýný gösterir. Tavþanlý Zonu ku-
zeyde Ýzmir-Ankara Kenedi boyunca Sakarya
Zonu ile sýnýrlanýrken, batýda Bornova Fliþ Zonu,
güneyde ise Afyon Zonu ile dokanaktadýr.     

Aþaðýda irdelenecek olan stratigrafik, petrolo-
jik ve jeokronolojik veriler Tavþanlý Zonu'nun
Anatolid-Torid Bloku'nun Geç Kretase'de bir
dalma-batma zonu içine dalan ve daha sonra
tekrar yüzeye yükselen kesimini temsil ettiðini
göstermektedir. Bu açýdan Tavþanlý Zonu, Um-
man (örn., Lippard ve diðerleri, 1986; El-Shazly
ve diðerleri, 1990; Warren ve diðerleri, 2005),
Ege Denizi'ndeki Kiklat adalarý (örn., Okrusch ve
Bröcker, 1990), Alaska (Forbes ve diðerleri,
1984; Patrick ve Evans, 1989) gibi bölgelerde
yüzeyleyen kýtasal kökenli YB/DS kuþaklarýna
benzer.  Kapladýðý alan ve YB/DS mineral para-
jenezlerinin çok iyi korunmuþ olmasý açýsýndan,
Tavþanlý Zonu dünyadaki en iyi maviþist kuþak-
larýnýn baþýnda gelir (Okay, 1989).

TEKTONOSTRATÝGRAFÝ

Tavþanlý Zonu dört tektonostratigrafik birime
ayrýlmýþtýr (Þekil 3) (Okay, 1984). Bunlar alttan
üste doðru: 1) düzenli bir stratigrafik istif oluþtu-
ran, kýtasal kökenli kayalardan yapýlmýþ Orhaneli
Grubu, 2) ofiyolitli melanj, 3) ofiyolit, 4) Eosen
çökel kayalarý ve Eosen granitoyidleridir (Þekil 4
ve 5).  Bu birimlerin özellikleri aþaðýda tanýmla-
nacaktýr.

ORHANELÝ GRUBU

Orhaneli Grubu baskýn olarak metasediman-
ter kayalardan yapýlmýþ düzenli bir stratigrafik
istif oluþturur (Okay, 1985). Tavþanlý Zonu'nun
bilhassa batý kesiminde iyi tanýmlanmýþ olan
Orhaneli Grubu üç formasyona ayrýlmýþtýr. Bunlar
alttan üste doðru mikaþistlerden oluþan Kocasu
formasyonu, Ýnönü Mermeri ve baskýn olarak
metabazitlerden yapýlmýþ Devlez formasyonudur
(Þekil 3). Bu üç formasyon dýþýnda Sivrihisar
çevresinde yüzeyleyen mikaþist ve mermerler
Sivrihisar formasyonu olarak bilinir. Orhaneli
Grubu'nun stratigrafik temeli gözlenmez, sadece
Orhaneli güneyinde ufak bir alanda, temelden
gelen bir tektonik dilimi temsil ettiði düþünülen
Ordovisiyen yaþlý bir metagranitoyid yüzeyle-
mektedir.

Kapanca Metagranitoyidi - Ordovisiyen
yaþlý granitik temel

Kýtasal kökenli kayalardan oluþan Orhaneli
Grubu granitik-metamorfik bir temel üzerinde çö-
kelmiþ olmalýdýr, fakat bu temel Tavþanlý Zonu'
nda yüzeylemez. Sadece temelden gelen bir tek-
tonik dilim olduðu düþünülen bir metagranitoyid
Orhaneli kasabasý güneyinde bir sinformun çekir-
deðinde yer almaktadýr (Þekil 4, Okay ve diðer-
leri, 2008a).  Kapanca metagranitoyidinin yakla-
þýk 400 metre kalýnlýðý vardýr ve 1.5 km2'lik bir
alan kaplar (Þekil 6). Kaya tümü ile tekrar kris-
talleþmiþ olmasýna raðmen magmatik doku iyi
korunmuþtur (Þekil 7). Granitoyidin altýnda Triyas
yaþlý Kocasu formasyonuna ait mikaþist ve mer-
mer bandlarý yer alýr.  Kapanca metagranitoyidi
jadeit ve kuvars dýþýnda az oranlarda kloritoid,
lavsonit, glokofan ve fengit içerir.  Metagranitoyid
ve çevresindeki mikaþistlerde benzer YB/DS
mineral parajenezleri gözlenmesi ve her iki bi-
rimdeki foliasyonlar birbirine paralel olmasý her
iki birimin ayný metamorfizma ve deformasyonu
geçirdiðini gösterir. Mikaþistlerden elde edilen
Permo-Karbonifer kalýntý zirkon yaþlarý, metagra-
nitoyidin mikaþistler içinde bir sokulum olmadý-
ðýný, metamorfizma öncesi Orhaneli Grubu üze-
rine veya içine itildiðine iþaret etmektedir. Ka-
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panca metagranitoyidinden derlenen iki numune
üzerinde yapýlan zirkon U-Pb tek mineral evapo-
rasyon analizleri Orta Ordovisiyen (467.0 ± 4.5
my) yaþlarý vermiþtir (Okay ve diðerleri, 2008b).
Elde edilen bu zirkon yaþlarý granitik magmanýn
kristalleþme yaþý olarak yorumlanmýþtýr.  

Anatolid-Torid Bloku'nun temeli genelde Pan-
Afrikan (570-520 my) yaþlý granitoyidlerden
yapýlmýþtýr (Satýr ve Friedrichsen, 1986; Kröner
ve Þengör, 1990; Hetzel ve Reischmann, 1996;
Loos ve Reischmann, 1999; Gürsü ve Göncü-
oðlu, 2006).  Geç Proterozoyik-Erken Kambriyen
yaþlý bu granitoyidler Menderes Masifi'nin
temelinde geniþ alanlarda yüzeyler.  Benzer yaþ-
taki granitoyidler Afrika ve Arabistan'ýn kuzey ke-
simlerinde de geniþ alanlar kaplar. Buna karþýn
Batý Avrupa'da Varisken orojenik kuþaðý içinde

yer alan Gondwana'dan Erken Paleozoyik'te
kopmuþ kýtasal levhacýklarda Ordovisiyen yaþlý
magmatitler tanýmlanmýþtýr (örn. von Raumer ve
diðerleri, 2002). Tavþanlý Zonu'nun olasý temelin-
de gözlenen Ordovisiyen granitoyidi de bu mag-
matizmanýn doðuya doðru olan devamýný oluþtu-
rur. Ordovisiyen asitik magmatizmasýnýn Gond-
wana'nýn kuzey kenarýndan Ýstanbul Zonu gibi
levhacýklarýn riftleþme ve ayrýlmasý sýrasýnda
meydana geldiði düþünülmektedir (Okay ve di-
ðerleri, 2008b). 

KOCASU FORMASYONU

Orhaneli Grubu'nun tabanýnda yer alan ve
baskýn olarak kuvars mikaþistlerden yapýlmýþ
düzenli metamorfik seri Kocasu formasyonu
olarak adlanmýþtýr (Okay, 2004).  Ýstifin kalýnlýðý

Þekil 1- Türkiye'nin tektonik haritasý (Okay ve Tüysüz, 1999'dan deðiþtirilerek). ÝAKK: Ýç Anadolu Kristalen
Kompleksi; BF, Bornova Fliþ Zonu.



asgari 800 metredir.  Mikaþistler orta taneli, sert,
ince bandlý, gri, açýk gri renkte kayalardýr. Ge-
nelde 0.1 -2 m kalýnlýkta kuvarsça zengin gnaysik
dokulu mikaþistler, daha ince taneli mikaca zen-
gin mikaþistler ile ardalanýr (Þekil 8, Okay ve
Kelley, 1994; Okay, 2002). Çok seyrek olarak
kuvars çakýllý metakonglomeralar da mikaþistler
içinde yer alýr.  Mikaþist serisinin üst kesimlerinde
mika oraný genel bir artýþ gösterir.  Devecikonaðý
güneyinde Kocasu Formasyonu mikaþistleri için-
de kalýnlýklarý 0.5 ile 3 metre arasýnda deðiþen,
beyaz metaaplitik sil ve dayklar bulunur (Þekil 9).
Maviþist metamorfizmasý öncesi yerleþmiþ olan

bu asitik damar kayalarý deðiþik oranlarda jadeit,
kuvars ve ikincil albitten oluþur (Okay ve Kelley,
1994).

Kocasu formasyonunun litolojik özellikleri,
istifin metamorfizma öncesi kumtaþý - þeyl arda-
lanma-sýndan oluþtuðuna iþaret etmektedir, fakat
kayalar tümü ile rekristalize olmuþ ve ilksel özel-
liklerini tamamen kaybetmiþtir. Kocasu formas-
yonu üste doðru tedrici olarak Ýnönü Mermeri'ne
geçer.  Geçiþ zonunda mikaþistler içerisinde mer-
mer seviyeleri bulunur. 
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Þekil 2-  Tavþanlý Zonu ve çevresinin jeoloji haritasý.  Konak (2002) ve Turhan (2002) temel alýnarak çizilmiþtir.



Kocasu formasyonu batýda Devecikonaðý
çevresinden Uludað'a kadar uzanan geniþ bir
alanda yüzlek verir (Þekil 4). Doðuda Mihalýçcýk'
ýn kuzeybatýsýnda mermerlerin altýnda geniþ bir
alanda yüzeyler.  Bu bölgedeki metaklastik istif
Göncüoðlu ve diðerleri (2000) tarafýndan Gök-
tepe metamorfikleri olarak tanýtýlmýþtýr.  Tavþanlý
Zonu'nun tektonik ve stratigrafik olarak en alt
birimi olan Kocasu formasyonunun tabaný
gözlenmez. Yukarýda irdelendiði gibi Kocasu for-
masyonu'nun altýnda muhtemelen Erken Paleo-
zoyik yaþlý granitik bir temel yer almaktadýr.
Ýçinde fosil bulunmayan Kocasu formasyonu-

nun çökelme yaþýný tespit edebilmek için Or-
haneli ve Keles çevresinde kuvars-mikaþistler
içindeki kalýntý zirkonlarda tek zirkon Pb-Pb
evaporasyon yöntemi ile yaþ tayinleri yapýlmýþtýr.
Ýki numuneden elde edilen zirkonlar Ordovisiyen
ve Permo-Karbonifer yaþlarý vermiþtir (Okay ve
diðerleri, 2008b). Bu veriler Kocasu formasyonu-
nun Karbonifer'den daha genç olduðunu göster-
mektedir.  Toroslarýn genel stratigrafisi ile yapýlan
deneþtirme (örn. Gutnic ve diðerleri, 1979; Öz-
gül, 1976) Kocasu formasyonunun Permo-Tri-
yas, muhtemelen Erken-Orta Triyas yaþýnda ol-
duðuna iþaret eder. Kocasu formasyonu mika-
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Þekil 3-  Tavþanlý Zonu'nun batý kesiminin tektonostratigrafisi. 



þistleri esas olarak kuvars ve fengitten oluþur.
Bu iki minerale Bursa güneyinde deðiþik oranlar-
da klorit, jadeit, kloritoid, lavsonit ve albit eþlik
eder.  Mikaþistlerde bulunan karakteristik YB/DS
metamorfizma mineral parajenezi kuvars + fengit

+ jadeit + kloritoid + glokofan + lavsonit'dir.
Jadeit, yer yer serisit ve albit tarafýndan orna-
týlmýþ olmasýna raðmen Orhaneli çevresinde
yaygýn olarak bulunur; bu bölge muhtemelen
dünyanýn en yoðun jadeit içeren bölgesidir.
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Þekil 4-  Tavþanlý Zonu batý kesiminin jeoloji haritasý. Konak (2002) temel alýnarak çizilmiþtir.



ÝNÖNÜ MERMERÝ

Kocasu formasyonu üzerine gelen, kilomet-
relerce yapýsal kalýnlýða sahip mermer serisi
Ýnönü mermeri olarak adlanmýþtýr (Servais,
1982). Ýnönü Mermeri'nin Tavþanlý Zonu'nun
batýsýnda Dodurga, Tahtaköprü, Ýnönü çevresin-
de geniþ bir yayýlýmý vardýr (Þekil 4, Konak,
2002).  Ýnönü Mermeri, beyaz, açýk gri, masif
yer yer bandlý, seyrek çört araseviyeli karbonat-
lardan yapýlmýþtýr.  Ýnönü Mermeri'nin karakteris-
tik bir mikroyapýsal özelliði, uzun kalsit tanecikle-
rinin birbirlerine paralel dizilimi ile tanýmlanan
kuvvetli bir mineral lineasyonu göstermesidir.
Ana mineral kalsittir, buna karþýn metamorfizma
sýrasýnda ve sonrasýnda Ýnönü Mermeri, kalsitin
yüksek basýnç polimorfu olan aragonitten yapýl-
mýþ olmalýdýr. Ýnönü Mermeri, Toros Mesozoyik

karbonat platformunu oluþturan kalýn sýð denizel
bir karbonat istifinin metamorfizma geçirmiþ þek-
lini temsil eder. Nitekim, Kaya ve diðerleri (2001)
Ýnönü Mermeri'nin alt seviyelerinden Orhaneli
doðusunda Geç Triyas (geç Noriyen) yaþýný ve-
ren konodontlar tanýmlamaktadýr. Toros Mesozo-
yik karbonat platformu ile olan stratigrafik ben-
zerliði nedeni ile Ýnönü Mermeri'nin üst kesim-
lerinin Kretase'ye uzanmasý olasýdýr.

DEVLEZ FORMASYONU

Ýnönü Mermeri üzerinde yer alan, baskýn ola-
rak metabazit, metaçörtten ve fillattan oluþan istif
Devlez formasyonu olarak adlanmýþtýr (Okay,
1981; 2004).  Devlez formasyonu baskýn olarak
metabazit kökenli kayalardan yapýlmýþtýr. For-
masyonun %80'den fazlasýný oluþturan metaba-
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Þekil 5- Tavþanlý Zonu batý kesiminin jeoloji kesitleri.  Lokasyon için þekil 4'e bakýnýz. 



zitler deniz altý lavlarý, piroklastik kayalar ve tüfler
ile temsil edilmektedir, fakat bu kayalarýn ilksel
özellikleri genellikle kaybolmuþ, metamorfik doku
ve mineral parajenezleri kayaya hakim olmuþtur.
Metabazitlerde gözlenen tipik mineral parajenezi
sodik amfibol + lavsonit + klorit + sodik piroksen

+ fengit'tir. Metabazitlerde çok seyrek olarak ka-
lýntý magmatik ojite rastlamak mümkündür.
Metaçörtlerde ise kuvars + sodik amfibol + lavso-
nit + spessartince zengin granat  + fengit + he-
matit parajenezi gözlenir (Okay, 1980a). Devlez
Formasyonu'nun yapýsal kalýnlýðý Tavþanlý ku-
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Þekil 6- Kapanca metagranitoyidinin konumunu gösteren Orhaneli çevresinin jeoloji haritasý ve kesiti
(Okay ve diðerleri, 2008'den).  Lokasyon için þekil 4'e bakýnýz.



zeydoðusunda yaklaþýk bir kilometredir. Devlez
formasyon'ndaki metabazit ve metaçörtlerde
kuvvetli bir foliasyon ve genellikle sodik amfibol
tanelerinin paralel dizilimi ile tanýmlanan kuvvetli
bir mineral lineasyonu geliþmiþtir. 

SÝVRÝHÝSAR VE HALÝLBAÐI
FORMASYONLARI

Tavþanlý Zonu'nun doðu kesiminde, özellikle
Sivrihisar çevresinde, Orhaneli Grubu mermer ve
mikaþist ardalanmasý ile temsil edilir (Þekil 10).
Sivrihisar formasyonu ismi verilen bu metasedi-
menter kayalarýn görünür yapýsal kalýnlýðý üç kilo-
metreyi geçer (Kulaksýz, 1981; Gautier, 1984;
Monod ve diðerleri, 1991). Mikaþistler arasýnda
mermerler, kalýnlýklarý birkaç metreden yüzlerce
metreye deðiþen seviyeler halinde bulunur.
Sivrihisar formasyonu içinde mikaþist-mermer
oraný yaklaþýk yarý yarýyadýr.  Bu iki baskýn kaya
tipi dýþýnda çok seyrek olarak metabazit sevi-
yeleri de mikaþistler içinde yer alýr. Sivrihisar for-
masyonu muhtemelen Kocasu ve Ýnönü formas-
yonlarýnýn yanal eþdeðerini temsil eder.  

Tavþanlý Zonu'nun batý kesiminden farklý ola-
rak Sivrihisar formasyonunda YB/DS mineral
parajenezleri iyi korunmamýþtýr. Mikaþistlerde
yaygýn mineral topluluðu kuvars + albit + klorit +
fengit, metabazitlerde ise albit + klorit + aktinolit
+ epidot'tur (Gautier, 1984). Buna karþýn bazý
metabazitlerde saptanan lavsonit ve kalýntý sodik
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Þekil 7- Kapanca metagranitoyidi.  Koyu renkli kesim-
ler kuvarstan, beyaz kesimler ise jadeitten
oluþmaktadýr.

Þekil 8- Ýzoklinal kývrýmlý Kocasu formasyonu mika-
þistleri.  Fotoðrafýn üst kesiminde gözüken
masif kalýn seviye kumtaþý kökenli iri taneli
kuvars-mikaþistlerden, alttaki seviye ise silt-
taþý kökenli daha ince taneli ve mikaca zen-
gin mikaþistlerden yapýlmýþtýr. Bu kayalarýn
içerdiði jadeit + kloritoid + kuvars parajenezi
bunlarýn 80 km derinde metamorfizma geçir-
diklerini göstermektedir. Orhaneli doðusu,
Orhaneli - Kabaklar Köyü yolu.

Þekil 9- Kocasu formasyonu mikaþistleri (mþ) içinde
yer alan beyaz metaasitik damar kayasý (jd).
Kaya, jadeit ve kuvarstan oluþmaktadýr.  Çe-
kicin sapý metaasitik kaya ile mikaþist
dokanaðýnda durmaktadýr. Devecikonaðý gü-
neyi, Kocasu vadisi yolu.



amfibol ve kalsiyumca zengin mikaþistlerde göz-
lenen lavsonit mineralleri Sivrihisar formasyo-
nu'nun da bölgesel bir YB/DS metamorfizmasý
geçirdiðine iþaret etmektedir (Monod ve diðerleri,
1991). Bu metamorfizma daha sonra yeþilþist fa-
siyesinde bir metamorfizma tarafýndan üzerlen-
miþtir.  

Sivrihisar formasyonu üzerinde, Halilbaðý
Köyü güneyinde, metabazit, metaçört, mermer
ve metamorfizmaya uðramýþ serpantinitten oluþ-
muþ bir birim gelir (Þekil 10). YB/DS mineral pa-
rajenezlerinin çok iyi korunduðu ve lavsonitli
eklojitlerin bulunduðu bu bölgedeki kayalar bir
çok ayrýntýlý petrolojik çalýþmaya konu olmuþtur
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Þekil 10-  Sivrihisar ve çevresinin jeoloji haritasý ve kesiti (Monod ve diðerleri, 1991'dan deðiþtiri-
lerek).



(Kulaksýz, 1978; Monod ve diðerleri, 1991; Davis
ve Whitney, 2006, 2008; Whitney ve Davis, 2006;
Çetinkaplan ve diðerleri, 2008).  Halilbaðý böl-
gesinde metabazik kayalar maviþist, granatlý ma-
viþist ile lavsonitli eklojitlerin ilginç ardalanmasýný
sunar. Halilbaðý formasyonu yapýsal olarak alta
doðru Sivrihisar formasyonu'na geçer. Ýki birim
arasýndaki dokanakta mermerler yer aldýðý için
dokanaðýn geçiþli mi yoksa tektonik mi olduðunu
anlamak mümkün deðildir. Halilbaðý formasyonu
Tavþanlý Zonu batýsýndaki Devlez formasyonu ile
deneþtirilebilir.

Tavþanlý Zonu'nun güneydoðu kesiminin
tektonostratigrafisi

Yaygýn Neojen örtü nedeni ile Sivrihisar'ýn
doðusundan sonra maviþist fasiyesinde meta-
morfizma geçirmiþ kayalar ancak ufak izole yüz-
lekler verir.  Bu geniþ alanda Yunak ve Konya'nýn
kuzeydoðusunda Altýnekin bölgesindeki mavi-
þistler ayrýntýlý olarak çalýþýlmýþtýr. Yunak bölge-
sinde Sivrihisar formasyonuna benzeyen, bas-
kýn olarak mermer ve fillattan oluþan, az oranda
metabazit kapsayan metamorfik bir istif yer alýr
(Yeniyol, 1979).  Bu istif ofiyolitli melanj tarafýn-
dan tektonik olarak üzerlenir. Metabazitlerde
sodik amfibol + lavsonit parajenezleri yaygýn
olarak geliþmiþtir.

Konya kuzeydoðusunda Altýnekin bölgesinde
de mermer, kalkþist, fillat ve metakuvarsitten olu-
þan Permiyen-Mesozoyik yaþta metamorfik bir
istif bulunur (Karaman, 1986; Özgül ve Göncü-
oðlu, 1999; Eren, 2000; Droop ve diðerleri,
2005).  YB/DS koþullarýnda metamorfizma geçir-
miþ bu istif üzerinde ofiyolitli melanj ve ofiyolit
kütleleri yer alýr.  Ýlginç olarak bu bölgede ofiyolitli
melanj da maviþist fasiyesinde bariz bir meta-
morfizma ve deformasyon geçirmiþtir.  Altýnekin
bölgesinde deformasyon ve metamorfizma istifte
alttan üste, güneyden kuzeye doðru artmaktadýr.
Ofiyolitli melanj içersindeki metabazitlerde sodik
amfibol + epidot ± lavsonit + albit + klorit + fengit
parajenezi tipiktir.

Bolkardaðlarý'nda Ulukýþla havzasý güneyinde
yüzlek veren, sodik amfibol kapsayan metamor-
fik kayalar (Blumenthal, 1956; Çalapkulu, 1980)
Tavþanlý Zonu'nun doðuya doðru olan devamýný
teþkil edebilir.  Bu kayalarýn tektonik konumlarý
ve parajenezleri hakkýnda bilgiler kýsýtlýdýr.  

OVACIK KOMPLEKSÝ - OFÝYOLÝTLÝ MELANJ

Orhaneli Kompleksi üzerinde tektonik doka-
naklarla ofiyolitli melanj parçalarý bulunmaktadýr.
Ovacýk Kompleksi olarak adlanan (Kaya, 1972a,
b) ve geniþ alanlarda yüzlek veren ofiyolitli me-
lanj baþlýca bazalt, radyolaryalý çört, pelajik þeyl
ve kireçtaþýndan yapýlmýþtýr. Melanj içerisinde
daha az oranlarda serpantinit, talk, grovak ve
tabakalý manganez kayalarý da yer alýr.  Ovacýk
Kompleksi'nin asgari %60'ýný oluþturan bazaltlar
genellikle piroklastik kayalar veya aglomeralar
þeklinde bulunur; yastýk lav yapýsý gösteren
bazaltlar seyrektir. Bazaltlarýn tümü spilitleþmiþtir
ve yer yer düþük dereceli yüksek basýnç meta-
morfizmasýnýn izlerini taþýr. Radyolaryalý çörtler
kýrmýzý, ince-orta tabakalý, ince siyah þeyl ara-
katkýlý kayalar oluþturur, seyrek olarak bazaltlar
ile stratigrafik dokanak iliþkisi sunar. Karbonat
kayalarý, bazaltlar içinde boylarý 2 cm ile birkaç
yüz metre arasýnda deðiþen olistolitler veya
bazaltlar ile ardalanmalý pelajik ince tabakalý
kireçtaþlarý þeklinde bulunur. Bu kaya tipleri
dýþýnda Ovacýk Kompleksi içinde az oranlarda
serpantinit, grovak-silttaþý, tabakalý manganez
kayalarý da yer almaktadýr. Bugün Neojen çö-
keller içerisindeki bloklar halinde bulunan ve
jadeit, kuvars ve K-feldispar kapsayan meta-
fonalitler çok muhtemelen Ovacýk Kompleksi'
nden Neojene'e aktarýlmýþtýr (Okay, 1997). Bu
kayalar bugün mor yeþim adý altýnda ticari olarak
pazarlanmaktadýr.

Ovacýk Kompleksi veya bu kompleks ile de-
neþtirilecek kayalar Tavþanlý Zonu dýþýnda, Afyon
Zonu'nda, Menderes Masifi'nde ve Toroslar'da da
yüzlek verir (Þekil 2). Aþaðýda tartýþýlacaðý gibi
Ovacýk Kompleksi ve Anadolu Ofiyoliti Geç
Kretase'de tüm Anatolid-Torid Bloku'nu bir yaygý
gibi örtmüþ olmalýdýr.  
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Ovacýk Kompleksi genelde melanj olarak bi-
linmesine karþýlýk, tanýnabilen bir matriksten yok-
sundur; yoðun deformasyon geçirmiþ deðiþik
kaya türlerinin tektonik dokanaklar boyunca yan
yana gelmesinden oluþur.  Kaya türleri arasýnda
stratigrafik iliþkiler genellikle görülmez.  Tabaka-
lanmayý, arada fay veya makaslanma zonu ol-
maksýzýn, on metreden fazla takip etmek genelde
mümkün deðildir.  Ovacýk Kompleksi litolojisi, iç
yapýsý ve gösterdiði metamorfizmasý ile Tetis ok-
yanusunun dalma-batmasý sýrasýnda oluþmuþ bir
eklenir prizmayý temsil eder.

Tavþanlý ve Bornova Filiþ zonlarýnda Ovacýk
Kompleksi içindeki çörtlerden yapýlan radyolarya
determinasyonlarý Geç Triyas (geç Karniyen, geç
Noriyen), Jura, Erken Kretase (Berriaziyen-
Havtriviyen) ve Geç Kretase (Senomaniyen,
Turoniyen) yaþlarý vermiþtir (Bragin ve Tekin,
1996; Tekin ve diðerleri, 2002; Göncüoðlu ve
diðerleri, 2006).  Bu yaþlar Anatolit-Torid Bloku
kuzeyindeki Neo-Tetis okyanusunun asgari Geç
Triyas yaþýnda olduðuna ve yaþýnýn Geç Kre-
tase'ye kadar uzandýðýna iþaret eder. Ankara
civarýndaki ofiyolitli melanjda yer alan bir plajiyo-
granitten elde edilen 179 ± 15 my zirkon U-Pb
yaþý da okyanus kabuðunun Erken Jura'da da
var olduðunu desteklemektedir (Dilek ve Thy,
2006).  

Ovacýk Kompleksi içindeki bazaltik kayalarýn
jeokimyasý, beklendiði gibi farklý magma tiplerinin
varlýðýna iþaret etmektedir.  Ovacýk eklenir priz-
masý içinde okyanus adasý tipi alkali bazaltlar ve
okyanus ortasý tipi bazaltlar geniþ yer tutmaktadýr
(Tankut ve diðerleri, 1998; Rojay ve diðerleri,
2004; Göncüoðlu ve diðerleri, 2006; Gökten ve
Floyd, 2007). 

ANADOLU OFÝYOLÝTÝ

Ovacýk Kompleksi'nin üzerine, bazý bölgeler-
de ise doðrudan Orhaneli Grubu üzerine, tek-
tonik dokanaklarla büyük ofiyolit kütleleri gelmek-
tedir. Tavþanlý Zonu'ndaki ofiyolitlerin %90'dan
daha fazla kesimi peridotitlerden yapýlmýþtýr; geri
kalan kesim ise piroksenit, gabro, kromit ve peri-

dotitleri kesen diyabaz dayklarýndan oluþur.  Peri-
dotitlerin tabanlarýnda ofiyolit-tabaný metamorfit-
leri bazý bölgelerden tanýmlanmýþtýr.

Peridotitler esas olarak harzburgit ve dunitten
yapýlmýþtýr; dunitler içinde merceksel kromit
kütleleri yer alýr.  Tavþanlý Zonu'nda iç yapýsý iyi
bilinen tek peridotit kütlesi olan Orhaneli kuzeyin-
deki Burhan ofiyolitinin %90'dan fazlasý harzbur-
git ve dunitten oluþur (Þekil 4); gabro, piroksenit,
kromit ve diyabaz dayklarý ofiyolitin geri kalan
kesimini yapar (Lisenbee, 1971; 1972; Tankut,
1980). Harzburgit ve dunitler ~2 km kalýnlýkta
bandlar oluþturur; bunlara daha ince gabro ve
piroksenit bandlarý eþlik eder.  Bandlar arasýnda-
ki litolojik sýnýrlar 50 m içinde geçiþlidir.  Perido-
titler litolojik bandlaþmaya paralel tektonik bir
foliasyon gösterir.  Burhan ofiyolitinin bandlaþ-
maya dik olarak ölçülen kalýnlýðý 13 km'nin üze-
rindedir.  Burhan ofiyolitinin litolojik ve yapýsal
özellikleri ofiyolitin deforme olmuþ kümülatlardan
oluþtuðunu göstermektedir. 

Tavþanlý Zonu'ndaki peridotitlerdeki mineral
topluluðu olivin + ortopiroksen + klinopiroksen +
krom-spinel'dir (Lisenbee, 1971; Okay, 1985,
Lünel, 1986; Asutay ve diðerleri, 1989; Önen,
2003). Bu mineral topluluðu manto içinde 14
kbar'dan daha düþük basýnçlarda dengededir;
basýncýn bu deðeri aþmasý durumunda kayada
granat oluþmaya baþlar (Perkins ve diðerleri,
1981).  Gabrolarda yaygýn mineral topluluðu ise
plajiyoklas (An89-100) + klinopiroksen + orto-
piroksen + spinel'dir (Önen, 2003).  Önen (2003)
Kütahya çevresindeki ofiyolitlerin jeokimyalarýna
ve petrografilerine dayanarak bunlarýn okyanus-
larda veya yay-ardý havzalarda oluþan ofiyolitlere
benzediklerini belirtmektedir.

Batý Anadolu'da Ýzmir-Ankara Kenedinden
Akdeniz'e kadar uzanan alan içinde çok sayýda
ve deðiþik büyüklüklerde ofiyolit yüzlekleri bulun-
maktadýr.   Bu bölgedeki ofiyolitler litolojik özellik-
leri ve jeolojik evrimleri açýsýndan bir çok ortak
özellik barýndýrýr:  a) genelde harzburgit ve dunit-
ten oluþurlar, b) peridotitler diyabaz dayklarý ta-
rafýndan kesilir, c) izotopik yaþý saptanan tüm
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Anadolu ofiyolit-tabaný metamorfitleri Albiyen ya-
þýndadýr, d) ofiyolit-tabaný metamorfitlerinde yük-
sek sýcaklýk metamorfizmasýný üzerleyen düþük
dereceli bir YB/DS metamorfizmasý gözlenir
(Dilek ve Whitney, 1997; Okay ve diðerleri, 1998;
Önen ve Hall, 2000). Bu ortak özellikler, bugün
birbirinden baðýmsýz kütleler oluþturan ofiyolit-
lerin Geç Kretase'de Anatolid-Torid Bloku üzerine
yerleþmiþ tek bir ofiyolit kütlesi oluþturduðuna
iþaret etmektedir (Dilek ve diðerleri, 1999; Önen
2003). Bu Anadolu Ofiyolit napý, hacmi ve iliþkide
olduðu YB/DS metamorfitleri açýsýndan Umman'
daki Semail ofiyoliti ile karþýlaþtýrýlabilir.

OFÝYOLÝT-TABANI METAMORFÝTLERÝ

Dünyadaki hemen hemen tüm ofiyolitlerin
tabanýnda, ofiyolitin okyanus litosferinden sýyrýl-
masý sýrasýnda oluþan, ofiyolit tabaný metamorfit-
leri bulunmaktadýr (örn., Williams ve Smyth,
1973; Woodcock ve Robertson, 1977).  Ofiyolit-
tabaný metamorfizmasý okyanus içi bindirmesi
sýrasýnda ortaya çýkan sürtünme ýsýsý ve üzer-
leyen sýcak ofiyolit dilimin getirdiði ve alta doðru
ilettiði ýsý sonucunda geliþir.  Isý üstten alta doðru
iletildiði için bu tip metamorfik kayalar ters dere-
celenme göstermekte, metamorfizma derecesi
istifin üstüne doðru artmaktadýr.  Okyanus içinde
geliþen bu metamorfizmaya uðrayan kayalar do-
ðal olarak okyanus kabuðu istifleridir.

Ofiyolit tabaný metamorfitleri Tavþanlý Zonu'
nda birçok lokaliteden tanýmlanmýþtýr (Gautier,
1984; Monod ve diðerleri, 1991; Önen ve Hall,
1993, 2000; Okay ve diðerleri, 1998). Burhan
ofiyoliti tabanýndan tanýmlanan granatlý-amfi-
bolitlerde metamorfizma zirve B-S deðerleri 8.5 ±
3.5 kbar ve ~700 °C olarak saptanmýþtýr (Okay
ve diðerleri, 1998).  Basýnç deðerleri ofiyolitin ilk-
sel kalýnlýðýnýn 25 ± 10 km olduðuna iþaret eder.
Ýlginç olarak Burhan ofiyoliti tabanýndaki amfi-
bolitlerde çok ince taneli lavsonit agregalarý ve
sodik amfibol geliþimi ile tanýmlanan ikinci bir
düþük dereceli YB/DS metamorfizmasý da göz-
lenmektedir.  Benzer bir durum Orta Toroslar'daki
ofiyolit-tabaný metamorfitlerinde de tanýmlanmýþ-
týr (Dilek ve Whitney, 1997). Ofiyolit tabaný amfi-

bolitlerinde hornblend üzerinde yapýlan Ar-Ar yaþ
tayinleri Burhan ofiyoliti tabaný metamorfitleri için
101.1 ± 3.8 my (Harris ve diðerleri, 1994), Kütah-
ya çevresindeki ofiyolitlerin taban metamorfitleri
için de 93 ± 2 my (Önen, 2003) soðuma yaþlarý
vermiþtir.  Bu yaþlar Toroslar'da Likya, Beyþehir,
Aladað, Kýzýltepe ve Mersin ofiyolit-tabaný meta-
morfitlerinden ele edilen ve 90-95 my arasýnda
deðiþen Ar-Ar hornblend ve mika yaþlarý ile uyuþ-
maktadýr (Dilek ve diðerleri, 1999; Parlak ve
Delaloye, 1999; Çelik ve diðerleri, 2006).

DÝYABAZ DAYKLARI

Tavþanlý Zonu'ndaki ofiyolitler genelde doðu-
batý doðrultulu diyabaz dayklarý tarafýndan kesil-
miþtir. Kalýnlýklarý genellikle birkaç metre olan
diyabaz dayklarý yanal olarak birkaç yüz metre-
den fazla takip edilemez. Dayk yoðunluðu deðiþ-
kendir; yüzlerce metre peridotit içinde tek bir
dayktan, 30 metre peridotit içinde 10 dayka ka-
dar deðiþir.  Peridotitlerin gösterdiði yoðun kýrýl-
gan deformasyon nedeniyle dayk-peridotit doka-
naklarý genellikle oynamýþtýr. Dokanaðýn korun-
duðu ender noktalarda diyabaz dayklarýnýn
kenarlarýnda ince taneli piþme zonlarýnýn geliþtiði
gözlenir; bu gözlem dayklarýn soðuk peridotit
kütlesi içine yerleþtiklerini göstermektedir (Okay,
1981). Diyabaz dayklardaki mineral topluluðu
ojit, ojiti kýsmen ornatmýþ olan magmatik hornb-
lend ve altere olmuþ plajiyoklasdan oluþur.
Diyabazlardaki mineral topluluðu, bu kayalarýn,
dolayýsý ile ofiyolit kütlelerinin, Orhaneli Grubu'
nda gözlenen YB/DS metamorfizmasýndan etki-
lenmediðini göstermektedir.

Yukarýda tanýmlanan diyabaz dayklarýna ko-
num ve litoloji olarak büyük benzerlik sunan
dayklar Likya naplarýndaki (Whitechurch ve
diðerleri, 1984) ve Orta Toroslar'daki (Lytwyn ve
Casey, 1995; Parlak, 2000) peridotitlerde de
tanýmlanmýþtýr.  Mersin ofiyolitinde peridotitleri ve
ofiyolit-tabaný metamorfitlerini kesen diyabazk
dayklarýnda yapýlan tüm kaya Ar-Ar yaþ tayinleri
64 ile 90 my arasý yaþlar vermiþtir (Parlak ve
Delaloye, 1996). Ofiyolit yerleþiminin Kampani-
yen'de olduðu ve genelde tüm kaya Ar-Ar meto-
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dundaki büyük hata paylarý göz önüne alýnýrsa,
dayklarýn kristallenme yaþlarýnýn ~90 my olmasý
beklenir.

ALT EOSEN ÇÖKELLERÝ VE EOSEN
PLUTONLARI

Tavþanlý Zonu'nun doðu kesiminde Orhaneli
Grubu'nun maviþistleri, ofiyolitli melanj ve ofiyolit
üzerinde Alt Eosen denizel çökelleri uyumsuzluk-
la yer alýr. Eosen çökellerinin en batý yüzleði Tav-
þanlý kuzeyinde bulunur.  Bu bölgede peridotitler
üzerinde uyumsuzlukla Alt Eosen (Kuiziyen)  ya-
þýnda kumlu ve çakýllý kireçtaþlarýndan oluþan 60
metre kalýnlýkta sýð denizel bir istif yer almaktadýr
(Þekil 4, Baþ, 1986). Daha doðuda Eskiþehir gü-
neyinde konglomera, kumtaþý, kiltaþý ve bol
nümmülitli killi kireçtaþlarýndan oluþan ~300 m
kalýnlýktaki Alt Eosen (Kuiziyen) denizel çökelleri
ofiyolitik gabrolarý uyumsuzlukla örter (Þekil 2,
Gözler ve diðerleri, 1985).  Çifteler güneyinde ve
batýsýnda metamorfik kayalar ve ofiyolitler üze-
rinde yine uyumsuzlukla 300 metre kalýnlýkta ki-

reçtaþý, killi kireçtaþý ve marnlardan oluþan Alt
Eosen (erken Ýlerdiyen-orta Kuiziyen) yaþýnda bir
istif uyumsuzlukla yer almaktadýr (Göncüoðlu ve
diðerleri, 1992; Özgen-Erdem ve diðerleri, 2007).
Bu stratigrafik veriler Tavþanlý Zonu'nun Erken
Eosen baþlangýcýnda (50 milyon sene önce) sýð
bir deniz ile kaplý olduðunu göstermektedir.

Eosen'de denizel sedimantasyonun yaný sýra
bir dizi plütonik kütle Tavþanlý Zonu içine sokul-
muþtur. Bu sokulumlar Sivrihisar çevresinden
Bursa'ya kadar BKB-DGD yönünde sýralanýr
(Þekil 2, Okay ve Satýr, 2006). Genelikle grano-
diyorit bileþimli olan, hornblend ve biyotit kap-
sayan plütonlarýn yaþlarý 45 my ile 53 my arasýn-
da (Erken-Orta Eosen) deðiþmektedir (Çizelge
1).  En batýdaki 48 my yaþlý Topuk plütonu hem
Orhaneli Grubu maviþistlerini hem de maviþist-
lerin üzerinde yer alan peridotitleri kesmektedir;
bu durum iki birim arasýndaki dokanaðýn Eosen
öncesi þekillendiðini gösterir (Okay ve diðerleri,
1998).
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Tavþanlý Zonu'ndaki Eosen plütonlarýnýn me-
taalüminyumlu bir bileþimi vardýr, SiO2 miktarlarý
% 63-69 arasýnda deðiþir.  Granodiyoritlerde LIL
iz element zenginleþmesi kalk-alkalen bir mag-
maya iþaret eder. Düþük Y ve HREE oranlarý
magma oluþum bölgesinde granatýn önemli bir
artýk faz oluþturmadýðýný ve dolayýsý ile magma
oluþum derinliðinin 30 km'den (10 kbar'dan) daha
sýð olduðunu göstermektedir. Eosen granodiyo-
ritleri manto kökenli magmalarýn sýð magma haz-
nelerinde fraksiyonlaþmasý veya yine manto kö-
kenli bazik magmanýn getirdiði ýsý ile kabuðun
erimesi sonucu oluþmuþtur (Harris ve diðerleri,
1998; Altunkaynak, 2007; Karacýk ve diðerleri,
2008).  

TAVÞANLI ZONU'NDA METAMORFÝZMA VE
METAMORFÝZMA YAÞLARI

Tavþanlý Zonu'nu oluþturan üç tektonostratig-
rafik birim - Orhaneli Grubu, Ovacýk Kompleksi
ve Anadolu Ofiyoliti - birbirlerinden farklý meta-
morfik özellikler gösterir. Orhaneli Grubu mavi-
þist fasiyesinde rejyonal bir metamorfizma geçir-
miþtir (Çoðulu, 1965; 1967; van der Kaaden,
1966; Lünel, 1967; Okay, 1980a,b, 1981, 1984,
2002; Servais, 1981; Kaya, 1981; Gautier, 1984;
Monod ve diðerleri, 1991; Davis ve Whitney,
2006; Çetinkaplan ve diðerleri, 2008). Maviþist
metamorfizmasý bilhassa Tavþanlý Zonu'nun batý
kesiminde çok iyi korunmuþtur. Metabazitlerde
karakteristik YB/DS mineral parajenezi sodik
amfibol + lavsonit + klorit ± sodik piroksen + fen-
jit + sfen'dir (Çoðulu, 1967; Okay, 1980a). Bu
mineraller dýþýnda seyrek olarak bazý metaba-
zitlerde granat da bulunabilmektedir. Metabazit-
lerde sodik amfibol genelde glokofan veya
krossit, sodik piroksen ise kloromelanit bileþi-
mindedir. Metaçörtlerde yaygýn mineral paraje-
nezi kuvars + granat + sodik amfibol + lavsonit +
fengit + hematit'dir. Bu kayalarda granat spes-
sartince zengin, sodik amfibol ise magneziyo-
ribekit ve krossit bileþimindedir. 

Orhaneli Grubu'na ait Kocasu formasyonu
mikaþistleri ve Kapanca metagranitoyidinde
karakteristik YB/DS mineral parajenezi: jadeit +

kloritoid + lavsonit + glokofan + kuvars + fengit'tir
(Okay ve Kelley, 1994; Okay, 2002; Okay ve
Satýr, 2006; Okay ve diðerleri, 2008).  Metapelitik
kayalarda geliþen bu mineral parajenezi Tavþanlý
Zonu'nun batý kesiminde metamorfizma sýrasýn-
da zirve basýnç ve sýcaklýk deðerlerinin 24±3
kbar ve 430 ± 30 °C olduðunu göstermektedir
(Okay, 2002).  

Metamorfizma sýrasýnda sýcaklýðýn biraz daha
yüksek olduðu Sivrihisar Halilbaðý bölgesinde
metabazik kayalarda lavsonitli eklojitleri taným-
layan sodik piroksen + granat + sodik amfibol +
lavsonit parajenezi bulunur (Kulaksýz, 1981;
Monod ve diðerleri, 1991; Davis ve Whitney,
2006, 2008; Whitney ve Davis, 2006; Çetinka-
plan ve diðerleri, 2008). Bu bölgede lavsonitli
eklojitler, maviþistler ve granatlý maviþistler ile
ardalanma gösterir. Halilbaðý bölgesindeki lav-
sonitli eklojitlerde zirve basýnç ve sýcaklýk deðer-
leri 22-24 kbar ve 520 °C olarak hesaplanmýþtýr
(Davis ve Whitney, 2008).  

Sivrihisar formasyonunda YB/DS metamorfiz-
masýný üzerleyen yeþilþist fasiyesindeki meta-
morfizma nedeni ile YB/DS metamorfizmasýnýn
basýnç-sýcaklýk zirve deðerleri iyi bilinmemekte-
dir. Tavþanlý Zonu'nun güneydoðu kesiminde
Konya-Altýnekin bölgesinde ise maviþist fasi-
yesinin zirve basýnç ve sýcaklýk deðerlerinin diðer
bölgelere göre daha düþük olduðu belirtilmiþtir
(9-11 kbar ve 375-400 °C, Droop ve diðerleri,
2005).

Ovacýk Kompleksi'ni oluþturan spilitleþmiþ
bazalt, radyolaryalý çört, pelajik þeyllerde arazide
genellikle bariz bir metamorfizma etkisi gözlen-
mez. Buna karþýn petrografik incelemelerde
bazaltik kayalarýn damar ve amigdoyillerinde lav-
sonit, aragonit, sodik piroksen gibi minerallerin
büyüdüðü saptanmýþtýr (Okay, 1982). Bazaltlar-
daki klinopiroksenler (ojitler) yer yer ejerince zen-
gin sodik piroksenler tarafýndan kýsmen veya
tamamen ornatýlmýþtýr. Okyanusal bir eklenir
prizmayý temsil eden Ovacýk Kompleksi'nde
diðer ilginç ve önemli bir bulgu, bazaltlar ile
ardalanmalý pelajik kireçtaþlarýnda ilksel mikritin,
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birkaç santimetre boyuna ulaþan iri aragonit
kristalleri tarafýndan kýsmen ornatýlmýþ olmasýdýr
(Topuz ve diðerleri, 2006). Tavþanlý kuzeydo-
ðusunda saptanan ve ilerleyen aragonitleþmeye
dünyada tek örnek olan bu durum, dalma-batma
zonunda yüksek basýnç ve çok düþük sýcaklýk
koþullarýnýn varlýðýna iþaret etmektedir.

Bir eklenir prizmayý temsil eden Ovacýk
Kompleksi, tektonik dokanaklarla bir araya
gelmiþ binlerce dilimden oluþmaktadýr. Bu ne-
denle, Orhaneli Grubu'ndan farklý olarak, Ovacýk
Kompleksi için bir zirve basýnç ve sýcaklýk deðeri
belirtmek mümkün deðildir. Kayalarýn tekrar kris-
taleþmemiþ olmalarý, sýcaklýðýn 200 °C'nin altýn-
da olduðuna iþaret eder. Bazaltlarda gözlenen
YB/DS mineralleri ve bunlarýn bileþimleri basýnç
deðerlerinin 4-7 kbar arasýnda olduðunu göster-
mektedir (Okay, 1982; Topuz ve diðerleri, 2006).

Ovacýk Kompleksi'nin bazý kesimlerinde me-
tamorfizma daha belirgindir; kayalarda foliasyon
geliþmeye baþlamýþ, kýrmýzý çörtlerin renkleri
tekrar kristaleþme sonucu soluklaþmýþtýr. Bu ke-
simlerde bazik volkanik kayalarda magmatik do-
ku korunmuþ olmasýna raðmen sodik piroksen +
lavsonit + klorit + sfen'den oluþan bir mineral
topluluðu geliþmiþtir.  Foliasyonun daha da belir-
genleþmesi ve geçirgen deformasyonun artmasý
ile kayada sodik piroksenlerin çeperlerinde sodik
amfibol minertlleri geliþmeye baþlamaktadýr.
Sodik amfibolu oluþturan mineral reaksiyonu:
sodik piroksen + klorit + kuvars = sodik amfibol +
lavsonit olarak belirlenmiþtir (Okay, 1980b).

Anadolu Ofiyoliti'nde bariz bir metamorfizma
izi gözlenmez. Piroksen ve plajiyoklasdan oluþ-
muþ ofiyolitik gabrolarda magmatik mineral toplu-
luðu iyi korunmuþtur (Önen, 2003). Peridotitleri
kesen diyabaz dayklarý ise ojit, ojiti kýsmen veya
tamamen ornatmýþ magmatik hornblend ve pla-
jiyoklasýn alterasyonu sonucu geliþen albit ve
ince agregalar þeklinde pumpellitten yapýlmýþtýr.
Çok düþük dereceli bir metamorfizmayý iþaret
eden bu mineral topluluðu, Anadolu Ofiyoliti'nin
Orhaneli Grubu'nu etkileyen metamorfizmadan
etkilenmediðini göstermektedir.  

Ofiyolit ve ofiyolitli melanj ile Orhaneli Grubu
arasýndaki tektonik dokanaklar çok önemli bir
metamorfik sýçramayý temsil etmektedir.  Doka-
naðýn altýndaki kayalar 24 kbar, üstündekiler ise
azami 8 kbar basýnçlar altýnda metamorfizma
geçirmiþtir; dokanak boyunca basýnç farký, yak-
laþýk 50 km kalýnlýkta bir kaya kütlesinin kesildi-
ðine iþaret etmektedir.

Eosen'deki magmatizmaya baðlý olarak Tav-
þanlý Zonu'nda bazý bölgelerde yüksek sýcaklýk -
düþük basýnç metamorfizmasý geliþmiþtir. Ulu-
dað güneyinde granodiyoritlerin çeperlerinde,
Orhaneli Grubu'na ait Kocasu formasyonu
mikaþistlerinde andalusit + kordiyerit + biyotit +
muskovit + K-feldispar + plajiyoklas parajenezi
tarafýndan tanýmlanan bir dinamo-termal meta-
morfizma saptanmýþtýr (Okay ve Satýr, 2006).  Bu
bölgedeki kayalarda biyotit, kordiyerit ve mus-
kovit tarafýndan tanýmlanan bariz foliasyonun
geliþmiþ olmasý, metamorfizmanýn sadece statik
bir kontakt metamorfizma olmadýðýný göstermek-
tedir. Maviþist metamorfizmasýný üzerleyen bu
metamorfizmanýn basýnç ve sýcaklýk koþullarý
2 ±1 kbar ve 575 ± 50 °C olarak belirlenmiþtir.  Bir
mikaþist örneðinde yapýlan Rb-Sr muskovit ve
biyotit analizleri sýrasý ile 46 ± 3 my ve 39 ±1 my
soðuma yaþlarý vermektedir (Okay ve Satýr,
2006). 

Orhaneli Grubu'nda farklý bir metamorfizma
tipi de Sivrihisar'ýn güneydoðusundan tanýmlan-
mýþtýr. Sivrihisar'dan güneydoðuya doðru uzanan
metamorfik arazi mermer, kalkþist ve mikaþist
ardalanmasýndan yapýlmýþtýr (Þekil 10, Türkay ve
Kuþçu, 1992). Ýstif genel hatlarý ile Sivrihisar
fornasyonuna benzer; buna karþýn bu bölgede
Whitney (2002) andalusit, disten, sillimanit, stav-
rolit ve granat kapsayan mikaþist ve kuvarsitler
tanýmlamýþtýr. Amfibolit fasiyesindeki bu meta-
morfizmanýn maviþist fasiyesindeki metamorfiz-
mayla iliþkisi bilinmemektedir. Fakat bölgede
yaygýn yüzlek veren, muhtemelen Eosen yaþýn-
daki granitoyidik kayalarýn varlýðý gözönüne
alýndýðýnda, bu metamorfizmanýn Eosen yaþýnda
olmasý muhtemeldir.
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Yüksek basýnç - düþük sýcaklýk metamorfik
kayalarýnda K-Ar ve Ar-Ar yaþ tayinleri, argon-
fazlasý ve düþük sýcaklýklarda kimyasal dengenin
tam saðlanamamasý nedenleri ile, tutarsýz ve
çeliþkili sonuçlar vermektedir (örn, Arnaud ve
Kelley, 1995; Scaillet, 1996; Sherlock ve Kelley,
2001; Warren ve diðerleri, 2005). Nitekim Tav-
þanlý Zonu maviþistlerinde yapýlan K-Ar ve Ar-Ar
yaþ tayinleri 60 ile 175 my arasý deðerler ver-
miþtir (Çoðulu ve Krummenacher, 1967; Okay ve
Kelley, 1994; Harris ve diðerleri, 1994; Sherlock
ve diðerleri, 1999).  Bu konuda Sherlock (1998)
tarafýndan yapýlmýþ çok ayrýntýlý bir jeokronolojik
çalýþma, Ar-yaþlarýndaki bu geniþ saçýlmanýn
jeolojik bir anlamýnýn olmadýðýný ve genellikle
argon-fazlasýndan kaynaklandýðýný göstermiþtir.
Tavþanlý ve Sivrihisar bölgelerinden derlenen
dört numunede yapýlan fengit (beyaz mika)
Rb-Sr yaþlarý ise 78.5 ± 1.6 my ile 82.8 ± 1.7 my
arasý tutarlý deðerler vermiþtir (Sherlock ve diðer-
leri, 1999). Orhaneli Grubu'nda metamorfizma
zirve sýcaklýk deðerlerinin düþük oluþu (430-
450 °C) elde edilen Rb-Sr deðerlerinin metamor-
fizma yaþý olarak yorumlanmasýna olanak saðlar.
Aralarýnda 130 km mesafe olan Tavþanlý ve
Sivrihisar bölgelerindeki maviþistlerden elde
edilen benzer Rb-Sr yaþlarý Orhaneli Grubu'nun
Kampaniyen'de (80 ± 2 my) YB/DS metamorfiz-
masý geçirdiðini göstermektedir. Konya-Altýntekin
bölgesindeki maviþistlerden elde edilen izotopik
yaþlar da Kampaniyen'e karþýlýk gelmektedir
(Giles Droop sözlü görüþme).  

Orhaneli Grubu içine sokulan 53 my yaþlý Siv-
rihisar (Sherlock ve diðerleri, 1999) ve Orhaneli
granodiyoritleri (Harris ve diðerleri, 1994) YB/DS
metamorfizmasý için kesin bir üst yaþ sýnýrý ver-
mekte ve Erken Eosen'de Orhaneli Grubu kaya-
larýnýn üst kabuk derinliklerine ulaþtýklarýný gös-
termektedir.

Ovacýk Kompleksi'nde düþük dereceli bir
YB/DS metamorfizmasý geliþmiþtir.  Bu metamor-
fizmanýn yaþý bilinmemektedir. Ayrýca Ovacýk
Kompleksi bir eklenir prizmayý temsil ettiði için bu
metamorfizma için tek bir yaþ söz konusu de-
ðildir.  Neo-Tetis'in kuzeye doðru dalma-batmasý

Albiyen'de baþladýðý düþünülürse, Ovacýk Komp-
leksi'nde gözlenen metamorfizma tüm Geç Kre-
tase boyunca süregelmiþ olabilir.

TAVÞANLI ZONU'NUN YAPISAL
ÖZELLÝKLERÝ

Orhaneli Grubu'nu oluþturan metamorfik ka-
yalar tamamen tekrar kristaleþmiþtir ve geçirgen
bir foliasyon gösterir.  Foliasyon bazý fay zonlarý
dýþýnda genelde düþük eðimlidir. Foliasyon dýþýn-
da mermer, metaçört ve metabazitlerde kalsit ve
sodik amfibol tarafýndan tanýmlanan bir mineral
uzama lineasyonu geliþmiþtir (Monod ve diðer-
leri, 1991; Okay ve diðerleri, 1998; Masuda ve
diðerleri, 2004). Mineral lineasyonu Orhaneli,
Tavþanlý ve Mihalýçcýk bölgelerinde genelde
doðu-batý yönünde, Ýzmir-Ankara kenedine para-
lel bir konumdadýr (Þekil 2).  Sivrihisar (Monod ve
diðerleri, 1991) ve Konya-Altýnekin bölgelerinde
(Eren, 2000) ise sýrasý ile K-G ve KD-GB yöne-
limlidir. Metamorfik kayalarda sýkça gözlenen
izoklinal kývrým eksenleri de mineral lineasyo-
nuna paraleldir.  Bu durum deformasyon sýrasýn-
da Ýzmir-Ankara kenedine paralel çok kuvvetli bir
uzamaya iþaret eder. Nitekim Kocasu formas-
yonu içindeki metakonglomeralardaki çakýl þekil-
leri, sonlu yamulma elipsoidinin uzama tipinde
olduðunu göstermektedir (Þekil 11). Sivrihisar
bölgesinde Halilbaðý formasyonu maviþistlerin-
deki kuvarslarda yapýlan yönelim analizi de uza-
ma alanýna düþen bir sonlu yamulma elipsoidi
(0.2 < k < 0.8) vermiþtir (Monod ve diðerleri,
1991). D1 olarak nitelendirilebilecek olan bu
deformasyon YB/DS metamorfizmasý ile eþyaþ-
lýdýr.  

TAVÞANLI ZONU'NUN DOKANAK
ÝLÝÞKÝLERÝ

TAVÞANLI ZONU - BORNOVA FLÝÞ ZONU

Mustafakemalpaþa güneyinde Tavþanlý Zonu,
Bornova Fliþ Zonu ile dokanak halindedir. Bor-
nova Fliþ Zonu, Maastrihtiyen - Paleosen yaþlý,
yoðun deformasyon geçirmiþ kýrýnýtýlý bir hamur
içinde yer alan deðiþik kaya blok ve dilimlerinden
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oluþur.  Bu blok ve dilimler Bornova Fliþ Zonu'nun
batý kesimlerinde daha çok tektonize Mesozoyik
kireçtaþý olistolitlerinden, doðu kesiminde ise
ofiyolitli melanj (bazalt, radyolaryalý çört ve sey-
rek serpantinit) litolojilerinden yapýlmýþtýr.  Borno-
va Filiþi üzerinde uyumsuzlukla yer alan Alt Eo-
sen (Kuiziyen, Akdeniz, 1980) yaþlý denizel kireç-
taþlarý, Bornova Fliþ Zonu'nu etkileyen deformas-
yonun Paleosen yaþýnda olduðuna iþaret eder
(Þekil 4 ve 11).  Buna karþýn yukarýda belirtildiði
gibi Tavþanlý Zonu'ndaki YB/DS metamorfizmasý
ve bununla iliþkili deformasyon Kampaniyen (~80

my) yaþýndadýr ve Tavþanlý Zonu maviþistleri
Erken Eosen öncesinde, muhtemelen Maastrihti-
yen'de satha yükselmiþtir.

Susurluk ve Mustafakemalpaþa güneyinde üç
önemli tektonik kuþak - Bornova Fliþ Zonu, Tav-
þanlý Zonu ve Sakarya Zonu - dokanak halindedir
(Þekil 4, Akyüz ve Okay, 1996). Çataldað güne-
yinde ofiyolitli melanj batýya doðru yerini Bornova
Fliþ Zonu'nun grovak ve þeyllerine býrakýr.  Ofiyo-
litli melanj ve Bornova Fliþ Zonu grovaklarýnýn
altýndan güneydoðuda Kepsut-Dursunbey çev-
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Þekil 11- Kocasu formasyonu içinde kuvars çakýllý metakong-
lomera. Fotoðraflar metakonglomeranýn c-eksenine
(uzama ekseni) paralel (a) ve c-eksenine dik (b) olan
konumunu vermektedir.  Çakýllarýn uzamalý, puro þek-
linde bir sonlu yamulma elipsoidini tanýmladýðýný dikkat
ediniz.



resinde Tavþanlý Zonu'nun Orhaneli Grubu'na ait
Ýnönü Mermeri, kuzeybatýda Çataldað çevresin-
de ise Sakarya Zonu'na ait Nilüfer formasyonu
yüzeyler (Þekil 4, 5). Manyas güneyinde Nilüfer
Formasyonu üzerinde bir klip halinde maviþist
metabazitleri ve grovaklar yer almaktadýr (Akyüz
ve Okay, 1999).  Bu iliþki Orhaneli Grubu'nun ku-
zeybatýya Sakarya Zonu üzerine itildiðini gösterir.
Bu itilme Geç Paleosen-Eosen yaþýnda olmalýdýr.

TAVÞANLI ZONU - SAKARYA ZONU

Tavþanlý Zonu kuzeyde Ýzmir-Ankara Kenedi
boyunca Sakarya Zonu ile tektonik dokanaktadýr.

Bu dokanak batý kesimlerde sað-yanal atýmlý
Göktepe ve Eskiþehir faylarý tarafýndan temsil
edilir. Üzerinde 100 km kadar toplam sað yanal
atým olan Eskiþehir Fayý Bursa güneyinden Es-
kiþehir'e kadar Tavþanlý Zonu'nun kuzey sýnýrýný
ve Ýzmir-Ankara kenedini oluþturmaktadýr (Þekil
2).  Eskiþehir Fayý'nda esas hareket Oligosen'de
meydana gelmiþtir (Okay ve diðerleri, 2008b).
Eskiþehir doðusunda Eskiþehir Fayý Tavþanlý Zo-
nu içinde kalmakta ve Tavþanlý ile Sakarya zon-
larý arasýndaki dokanak kuzeye sýçramaktadýr.
Bu bölgede ve Sivrihisar çevresinde Tavþanlý
Zonu'na ait ofiyolitli melanjlar ile Sakarya Zonu'
nun temelini oluþturan Karakaya Kompleksi gü-
neye verjanslý imbrike dilimli bir yapý sunar (Þekil
10 ve 13, Göncüoðlu ve diðerleri, 2000; Okay ve
diðerleri, 2002). Daha doðuda, Nallýhan güne-
yinde Alt Karakaya Kompleksi birimi olan Nilüfer
formasyonu, ofiyolitli melanj üzerine güneye
doðru itilmiþtir. Bindirmeler Orta Eosen kayalarýný
etkilemektedir, dolayýsý ile Orta Eosen ve daha
genç yaþtadýr (Yýkýlmaz, 2002).  

Bursa'dan beri doðu-batý yönünde uzanan
Ýzmir-Ankara kenedi Mihalýçcýk doðusunda ol-
dukça keskin bir dönüþ yaparak Konya'ya doðru
güney-güneydoðu yönünde uzanýr.  Bu bölgede
Sakarya Zonu Haymana havzasý ile temsil edilir
ve Haymana havzasýnýn Tavþanlý Zonu maviþist-
leri ile olan dokanaðý Neojen kayalarý ile ör-
tülüdür. 

TAVÞANLI ZONU - AFYON ZONU

Tavþanlý Zonu güneyde Afyon Zonu ile geniþ
alanlarda tektonik dokanak halindedir (Þekil 2).
Anatolid-Torid Bloku'nun bir parçasý olan ve
baskýn olarak metasedimanter kayalardan yapýl-
mýþ Afyon Zonu, bilhassa karfolitin varlýðý ile ta-
nýmlanan, Tavþanlý Zonu'na göre daha düþük
dereceli bir rejyonal YB/DS metamorfizmasý
geçirmiþtir (Candan ve diðerleri, 2005).  Tavþanlý
Zonu'nda baskýn ve karakteristik metamorfizma
maviþist fasiyesinde olmasýna raðmen, Afyon
Zonu'ndaki kayalar genellikle yeþilþist mineral
parajenezleri kapsar; örneðin Afyon Zonu'nda
metabazik kayalarda tipik mineral topluluðu "akti-
nolit + klorit + albit + epidot"tur; sodik amfibole
çok seyrek olarak rastlanýr, lavsonit Afyon Zonu
metabazitlerinden tanýmlanmamýþtýr (Candan ve
diðerleri, 2005). Afyon Zonu'nda fillatlarda karfolit
minerali yaygýn olarak geliþmiþtir; bu mineral
Tavþanlý Zonu'nda bulunmaz. Afyon Zonu'nda
saptanan zirve basýnç ve sýcaklýk deðerleri 6-9
kbar ve 350 °C, Tavþanlý Zonu'nda ise 24 kbar ve
440 °C'dir.  Metamorfizma koþullarýnda bu bariz
farklýlýk, Afyon Zonu'nun, Tavþanlý Zonu'na göre
daha sýð derinliklere gömüldüðünü göstermekte-
dir.

Tavþanlý Zonu ile Afyon Zonu dokanak ha-
linde olduðu alanlarda genelde mermerler yüzlek
vermektedir. Karbonat kayalarýnýn metamorfik fa-
siyesi gösterme açýsýndan duyarsýz olduklarý için,
Tavþanlý ve Afyon zonlarý arasýndaki dokanaðý bu
tip bölgelerde hassas olarak çizmek güçtür.   Bu-
na bir istisna Konya kuzeyinde Altýnekin çev-
resinde gözlenir.  Bu bölgede  yüzlek veren mavi-
þist fasiyesinde metamorfizma geçirmiþ istif, La-
dik metamorfitleri olarak adlanan, stratigrafisi ol-
dukça iyi bilinen (Eren, 1996; Eren ve diðerleri,
2004), Afyon Zonu'na dahil edilebilecek düþük
dereceli metamorfik bir birim üzerine itilmiþtir
(Droop ve diðerleri, 2005).  Tavþanlý güneyinde
Ovacýk Kompleksi ile Afyon Zonu metamorfik
kayalarý arasýndaki dokanak büyük ölçüde Erken
Miyosen geniþleme tektoniði tarafýndan þekil-
lendirilmiþtir (Þekil 4 ve 5, Iþýk ve Tekeli, 2001;
Iþýk ve diðerleri, 2004).
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JEOLOJÝK EVRÝM

ERKEN KRETASE-DALMA-BATMANIN
BAÞLAMASI VE YAY-ARDI OKYANUSUNUN
OLUÞMASI

Erken Kretase'de Anatolid-Torid Bloku'nun
kuzeyi Ýzmir-Ankara Neo-Tetis Okyanusu'na
bakan pasif bir kýta kenarý konumundaydý (Þekil
14a). Neo-Tetis Okyanusu'nun kuzeyinde ise Sa-
karya ve Ýstanbul zonlarýndan oluþan Pontidler
yer almaktaydý. Ofiyolitli melanjlardaki radyolar-
yalý çörtlerden elde edilen paleontolojik veriler Ýz-
mir-Ankara okyanusunun yaþýnýn Orta Triyas'tan
Kretase'ye kadar uzandýðýný göstermektedir
(Bragin ve Tekin, 1996; Tekin ve diðerleri, 2002).  

Ýzmir-Ankara Neotetis okyanusunun kuzeye
doðru dalma-batmasýnýn ne zaman baþladýðýna
dair veriler çeliþkilidir. Pontidler'de yay magma-
tizmasý Turoniyen'de baþlamýþtýr, buna karþýn
Orta Pontidler'de yer alan Elekdað maviþist ve
eklojitlerinin izotopik yaþlarý, dalma-batmanýn
Albiyen (~105 my) öncesi baþladýðýna iþaret eder
(Okay ve diðerleri, 2006). Pontidler'deki yay vol-
kanizmasýnýn jeokimyasal özellikleri (Keskin ve
diðerleri, 2003) ve tümü ile deniz altýnda faaliyet
göstermiþ olmasý, geniþlemeli bir tektonik orta-
mýn varlýðýna iþaret etmektedir.  Muhtemelen bu
geniþlemeli tektoniðe baðlý olarak dalan okyanus
levhasý üzerinde, yay-ardý havza konumunda,
yeni bir okyanusal litosfer yaratýlmýþtýr (Þekil 14c-
d). Anadolu Ofiyoliti, Ýzmir-Ankara Neotetis okya-
nusunun litosfer parçalarýný deðil, Kretase'de
oluþan bu yay-ardý okyanusal litosferini temsil
etmektedir. Yay-ardý niteliðindeki bu Anadolu
Ofiyoliti'nin yaþý ile ilgili izotopik veya paleontolo-
jik veri bulunmamaktadýr.  Buna karþýn dünyada-
ki ofiyolitlerde yapýlan çalýþmalar ofiyolit-tabaný
metamorfitlerinin yaþýnýn ofiyolitin yaþýna yakýn
olduðunu göstermiþtir (örn., Spray ve diðerleri,
1984; Hacker ve diðerleri, 1996). Anadolu Ofiyo-
liti'nin tabanýnda yer alan metamorfitlerden elde
edilen 95-90 my yaþlar (Dilek ve diðerleri, 1999;
Parlak ve Delaloye, 1999; Çelik ve diðerleri,
2006), Anadolu Ofiyoliti'nin Senomaniyen yaþýn-
da olduðuna iþaret etmektedir.

GEÇ KRETASE (KAMPANÝYEN) - KITASAL
DALMA-BATMA VE METAMORFÝZMA

Ýzmir-Ankara Neo-Tetis okyanusunun Anato-
lid-Torid Bloku kuzeybatýsýnda tümü ile yitilmesi-
ni takiben Anatolid-Torid Bloku'nun kuzey ucu ok-
yanus içi hendek içine dalarak YB/DS koþullarýn-
da metamorfizma geçirmiþtir (Þekil 14 e-f). Or-
haneli Grubu maviþistlerinden elde edilen Rb-Sr
yaþlarý kýtasal kabuðun 80 km derinliðe 80 my'da
(Kampaniyen) ulaþtýðýný göstermektedir. Ofiyoli-
tin kýta kabuðunu üzerlemesi okyanus içi bir
dilimlenme ile baþlamýþ olmalýdýr (Þekil 14e).
Ofiyolit tabaný metamorfitlerinden elde edilen 90-
95 my yaþlar, okyanus içi dilimlenmenin Seno-
maniyen-Turoniyen'de baþladýðýna iþaret eder.
Bornova Fliþ Zonu içindeki bloklardan elde edilen
veriler de, Toros karbonat platformunun, sýkýþ-
maya baðlý olarak çökmesinin geç Senoma-
niyen'de baþladýðýný göstermektedir (Þekil 12,
Okay ve Altýner, 2007). 

Orhaneli Grubu kayalarýnýn litolojik özellikleri
bunlarýn bir kýta yamacýndan ziyade bir þelfde
veya sýð bir platformda çökeldiklerine iþaret
etmektedir. Örneðin, Tavþanlý Zonu'ndaki kalýn
Mesozoyik mermer istifi ilksel olarak platform
karbonat özellikleri taþýmaktadýr. Bu durum dal-
ma-batma sýrasýnda daha ince olan kýta yamacý
çökellerinin tabanlarýndan sýyrýlarak güneye
doðru itildiklerine iþaret eder (Þekil 14f-g). Bu
kýta yamacý çökellerinin Toroslar'daki Likya
naplarý tarafýndan temsil edilme olasýlýðý yüksek-
tir. Nitekim Anatolid-Torid platformunun en kuzey-
batý ucunda yer alan Bornova Fliþ Zonu'ndaki
Mesozoyik karbonat stratigrafisi, Likya naplarýn-
daki bazý birimlere büyük benzerlik sunmaktadýr
(Okay ve Altýner, 2007).

GEÇ KRETASE (MAASTRÝHTÝYEN) - PALE-
OSEN  - SATHA YÜKSELME

Tavþanlý Zonu'nda yer alan Alt Eosen denizel
çökelleri, Paleosen sonunda Orhaneli Grubu'nun
yeryüzüne yükseldiðini veya satha çok yaklaþ-
týðýný göstermektedir. Alt Eosen çökellerinin de-
nizel karakterde olmasý, Tavþanlý Zonu'nda kýta
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kabuðunun bu dönemde normal bir kýta kabuðu
kalýnlýðýnda olduðuna iþaret eder. Orhaneli Gru-
bu'nu, ofiyolitli melanjý ve ofiyolitleri kesen Eosen
granodiyoritleri de Tavþanlý Zonu'nda tektoniz-
manýn büyük ölçüde Paleosen sonunda bittiðini
göstermektedir.  

Sakarya Zonu'ndan elde edilen stratigrafik ve
sedimantolojik veriler, Orhaneli Grubu maviþist-
lerinin bazý bölgelerde Maastrihtiyen'de yer sat-
hýnda olduðuna iþaret etmektedir. Sakarya Zonu'
nun güney kesimlerinde ve Haymana havzasýn-
da Maastrihtiyen, kalýn fliþ tipi klastik çökeller ile
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Þekil 12-  Tavþanlý, Sakarya ve Bornova Fliþ zonunun stratigrafik ve tektonik geliþimi. 
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Þekil 13-Tavþanlý ve Sakarya zonu kayalarý arasýndaki imbrike tektonik iliþkiyi gösteren Eskiþehir kuzeyinin jeolo-
ji haritasý ve kesiti (Okay ve diðerleri, 2002'den deðiþtirilerek alýnmýþtýr).
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Þekil 14-Tavþanlý Zonu'nun jeolojik evrimi.  Açýklama için metine bakýnýz.  14a-g Lippard ve diðerleri (1986)'dan
esinlenerek çizilmiþtir.



temsil edilir (Þekil 12). Buna karþýn Sakarya Zo-
nu'nun kuzeyinde ve Ýstanbul Zonu'nda
Maastrihtiyen-Paleosen dönemi denizel kireçtaþý
ve marn çökelimi ile tanýmlanýr. Bu durum
Maastrihtiyen'de çökelen fliþinin malzemesini
Sakarya Zonu'nun güneyinden aldýðýný göster-
mektedir.  Bu dönemde Sakarya Zonu ile Ana-
tolid-Torid bloku daha çarpýþmamýþ olsa bile
birbirlerine oldukça yakýnlaþmýþ olmalýdýr.
Maastrihtiyen'de Sakarya Zonu, yükselmekte ve
aþýnmakta olan Tavþanlý Zonu'ndan bolca
malzeme almýþtýr.  Haymana havzasýnýn kalýnlýðý
5000 metreyi geçen fliþ istifi içinde glokofan-
lavsonit çakýllarý içeren moloz akýntýlarý Üst
Kampaniyen-Maastrihtiyen kýrýntýlýlarý içinde yer
alýr (Batman, 1978); ayrýca serpantinit ve ma-
viþist çakýl ve taneleri Paleosen-Eosen çökelleri
içinde de yaygýndýr (Norman ve Rad, 1971).
Nallýhan çevresinde Maastrihtiyen yaþýndaki
Gölpazarý Grubu kumtaþlarý klastik glokofan
taneleri kapsamaktadýr (Yýkýlmaz, 2002).  

80 km derinliðe gömülen Orhaneli Grubu ma-
viþistlerinin satha yükselmesinde eþzamanlý
geliþen iki tektonik olay etkin olmuþtur (Okay ve
diðerleri, 1998). Birincisi Orhaneli Grubu'nun
kristalen temelinden kopmasý ve dalma-batma
zonu içinde, altta bindirmeli bir makaslama zonu
üstte ise normal bir makaslama zonu ile sýnýrla-
narak yükselmesidir (Þekil 14g). Eþzamanlý ge-
liþen ikinci olay ise dalmaya devam eden ok-
yanusal litosferin peþinde süreklediði kýtasal
litosferden kopmasýdýr. Bu iki olay sonucu
Orhaneli Grubu hem satha yükselmiþ hem de
dalan kýtasal litosfer üzerindeki manto kamasý
incelmiþtir.

PALEOSEN-KITA-KITA ÇARPIÞMASI

Kýta-kýta çarpýþmasý sýrasýnda çarpýþmanýn
gerçekleþtiði alanda kabuk kalýnlaþmakta ve
buna baðlý olarak bölge yükselmekte ve aþýn-
maktadýr. Bu bakýmdan çarpýþma bölgesinde
regressif bir geliþim gösteren kýrýntýlý bir sedi-
mantasyon izlenmekte, daha sonra çarpýþma
alanýnýn yükselmesi ile sedimantasyon yerini
erozyona býrakmaktadýr. Bu açýdan Sakarya

Zonu'nun güney kesimleri irdelendiðinde Nallý-
han bölgesinde pelajik karbonatlar üzerine ilk
kýrýntýlý çökelimi Orta-Üst Albiyen'de baþladýðý
görülmekte, arada yer yer karbonat çökelimi olsa
da türbiditik derin denizel fliþ çökelimi Kam-
paniyen ve Maastrihtiyen'de devam etmekte,
Geç Maastrihtiyen'de fliþ çökelimi yerini sýð
denizel kumtaþlarýna býrakmakta ve Paleosen'de
karasal kumtaþlarý ve çakýltaþlarý çökelmektedir
(Tansel, 1980; Yýlmaz, 2008).  Bu veriler Tavþanlý
ile Sakarya zonlarý arasýndaki çarpýþmanýn
Paleosen'de baþladýðýna iþaret eder. Nitekim
Haymana havzasýnda da Maastrihtiyen derin
denizel türbiditlerden Paleosen yaþlý karasal
kýrýntýlýlara bir geçiþ gözlenir (Ünalan ve diðerleri,
1976).  

Bir kenedin her iki yanýnda yer alan istiflerin
kýta yamacý özellikleri taþýmasý beklenir. Buna
karþýn Ýzmir-Ankara kenedinin kuzeyinde Sa-
karya Zonu'nda ve güneyinde Tavþanlý Zonu'nda
kýta yamacý çökelleri genellikle gözlenmez.  Bur-
sa batýsýnda sýð denizel Jura çökelleri kenedin
1.5 km kadar yakýnýna gelmektedir (Þekil 4).
Halbuki Doðu Pontidler'de Sakarya Zonu'nda
kuzeye doðru dilimli bir nap paketi içinde Jura-
Kretase çökelleri üst naplara doðru gittikçe daha
derin deniz özellikleri gösterir. Sakarya Zonu'nun
batý kesimlerinde bu tip derin denizel Jura-Kre-
tase istiflerinin bulunmamasý, bu kesimde çarpýþ-
ma sonrasý önemli yanal atýmlý faylanmalarýn
geliþtiðine iþaret eder (örn. Okay ve diðerleri,
2008).  

EOSEN - KALK-ALKALEN MAGMATÝZMA VE
BUNA BAÐLI GELÝÞEN DÜÞÜK BASINÇ
METAMORFÝZMASI

Tavþanlý Zonu kayalarý üzerine Erken Eosen'
de sýð denizel kireçtaþlarýnýn çökelmesi, çarpýþ-
maya baðlý deformasyonun Tavþanlý Zonu'nda
Erken Eosen'de sona erdiðini ve deformasyonun
daha güneye göç ettiðini göstermektedir. Erken
ve Orta Eosen'de, 53 ile 45 my arasýnda, çok
sayýda kalk-alkalen plüton Tavþanlý Zonu kaya-
larý içine yerleþmiþtir.  Eosen plütonlarý tektoniz-
ma sonrasý niteliktedir; Orhaneli Grubu'nu, ofiyo-

Aral I. OKAY218



litli melanjý ve ofiyoliti ve bu birimler arasýndaki
tektonik dokanaklarýný kesmektedir. Eosen'deki
granodiyorit yerleþmesine baðlý olarak, Uludað
güneyinde granodiyoritlerin çeperlerinde anda-
lusit + kordiyerit + biyotit + muskovit + K-feldispar
+ plajiyoklas parajenezi tarafýndan tanýmlanan
bir dinamo-termal metamorfizma geliþmiþtir
(Okay ve Satýr, 2006).  

Eosen magmatizmasý için iki hipotez bulun-
maktadýr: dalmaya devam eden okyanusal litos-
ferik levhasýnýn kýtasal litosferden kopmasý (Al-
tunkaynak, 2007; Karacýk ve diðerleri, 2008) ve
yay magmatizmasý (Okay ve Satýr, 2006).  Dalan
litosferin kopmasý hipotezinde, dalmakta olan
okyanusal litosferi kýtasal litosferden kopup ayrýl-
makta bu olayýn sonucunda oluþan yarýða alttan
astenosferden sýcak manto kayalarý sokulmakta
ve bunlarýn getirdiði ýsý litosferik mantoda ergi-
meye yol açmaktadýr.  Her iki hipotez de benzer
jeokimyasal ve petrografik özellikler gösteren
magma oluþumuna yol açar.   Buna karþýn Eosen
plütonik kuþaðýnýn Ýzmir-Ankara kenedinin 140
km kuzeybatýsýna Marmara Adasý ve Karabiga
yöresine uzanmasý, Eosen magmatizmasý için
dalma-batma hipotezini daha olasý kýlmaktadýr.
Yukarýda irdelendiði gibi okyanusal litosfer kop-
masýnýn Maastrihtiyen'de gerçekleþmiþ olmasý
daha büyük bir ihtimaldir.  

TARTIÞMA VE SONUÇLAR

Tavþanlý Zonu, normal kalýnlýktaki kýtasal ka-
buðun, dalma-batma zonunda 80 km bir derinliðe
gömülebildiðini ve daha sonra metamorfik özel-
liklerini büyük ölçüde koruyarak tekrar satha yük-
seldiðini gösteren dünyadaki en iyi örneklerden
birini teþkil eder. Muhtemelen gömülen kýtasal
kabuðun önemli bir kesimi, bu arada alt kýtasal
kabuk, litosferin alt sýnýrlarýnda manto içerisinde
kalmýþtýr.  Bu durumun litosferik mantonun hete-
rojenliði ve magma jenezi açýsýndan önemli so-
nuçlarý vardýr.

Tavþanlý Zonu'nda deformasyon ve metamor-
fizma Kampaniyen'de cereyan etmiþtir. Bu açý-
dan Alpid sýkýþmalý deformasyon ve metamorfiz-

masýnýn Batý Anadolu'daki baþlangýcýný oluþturur.
Alpid deformasyon zaman içinde güneye göç
etmiþ, Orta Eosen'de Menderes Masifi'ni ve
Toroslar'ý etkilemiþ, Miyosen'de Likya naplarý
Toros otoktonu üzerine ilerlemiþtir (örn. Gutnic ve
diðerleri, 1979).

Tektonik konum, jeolojik evrim, yapýsal ve meta-
morfik olaylarýn zamanlamasý açýsýndan Tavþanlý
Zonu, Umman'daki Semail ofiyoliti ve altýnda yer
alan YB/DS metamorfitlerine büyük benzerlik
sunar.  Semail ofiyolitinin 400 km'den fazla bir
uzunluðu ve 150 km geniþliði vardýr; yerleþme
öncesi kalýnlýðýnýn 15-20 km arasý olduðu düþü-
nülmektedir (Lippard ve diðerleri, 1986; Hacker
ve diðerleri, 1996); ofiyolitin en kalýn kesimini (8-
12 km) peridotitler oluþturmaktadýr (Boudier ve
Coleman, 1981; Lippard ve diðerleri, 1986).  Se-
mail ofiyolitindeki plajiyogranitlerden elde edilen
zirkon yaþlarý (95.4-94.5 my) ve ofiyolitin üzerin-
de yer alan volkanosedimenter kayalardaki rad-
yolarya yaþlarý Semail ofiyolitinin Senomaniyen
yaþýnda olduðunu gösterir. Ofiyolit-tabaný meta-
morfitlerinden elde edilen ~93.5 my hornblend
Ar-Ar yaþlarý, Semail ofiyolitinin bir okyanus
ortasý sýrtýnda oluþtuktan sonra, 2 milyon sene
içinde, muhtemelen bir transform fay boyunca,
çevresindeki okyanus kabuðu üzerine yerleþ-
meye baþladýðýný göstermektedir (Hacker ve
diðerleri, 1996; Warren ve diðerleri, 2005).
Anadolu Ofiyoliti tabanýndaki metamorfitlerden
elde edilen Ar-Ar yaþlarý da 95-90 my arasýn-
dadýr. Semail ofiyoliti önce okyanus kabuðu
üzerinde ilerlemiþ, daha sonra Arabistan kýta
yamacý üzerine bindirmiþtir. Kýta kabuðu üze-
rinde ilerlerken kýta yamacý çökellerini önüne
katarak güneye doðru sürüklemiþtir. Bugün
Semail ofiyolitinin güneybatý kenarlarý boyunca
yüzlek veren Arabistan kýta yamacý çökelleri
Hawasina naplarý olarak bilinir ve Toroslar'daki
Likya naplarýna benzerlik sunar. Semail Ofiyoliti
altýnda kalan kýta kabuðunda Kampaniyen'de
(82-79 my) YB/DS metamorfizmasý gerçek-
leþmiþtir (Warren ve diðerleri, 2005). Tavþanlý
Zonu'ndaki YB/DS metamorfizmasý da ayný yaþ-
tadýr. Semail ofiyoliti altýndaki maviþist ve eklo-
jitler, Tavþanlý Zonu'nda olduðu gibi denizel
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Eosen çökelleri tarafýndan uyumsuzlukla örtülür
(Poupeau ve diðerleri, 1998). Tavþanlý Zonu ile
Umman arasýndaki en önemli fark, Tavþanlý Zo-
nu'nda ofiyolit üzerlemesi sonrasý kýta-kýta çar-
pýþmasýnýn meydana gelmiþ olmasý, buna kar-
þýlýk Umman'da Semail Ofiyoliti kuzeyinde halen
Hint Okyanusunun bulunmasýdýr.  Bir diðer fark
Semail Ofiyoliti'nin Arap platformu, Anadolu
Ofiyoliti'nin ise Anatolid-Torid Bloku üzerine itil-
miþ olmasýdýr.  Anatolid-Toid Bloku'nu kuzeyden
ve güneyden sýnýrlayan Neo-Tetis'in kuzey ve gü-
ney kollarý doðuda Ýran'da birleþmekte ve Zagros
Neo-Tetis okyanusu olarak devam etmektedir.
Anadolu Ofiyoliti Ýzmir-Ankara Neo-Tetis okya-
nusu (Neo-Tetis'in kuzey kolu), Semail Ofiyoliti
ise Zagros Neo-Tetis okyanusu kökenlidir. 

Yayýma verildiði tarih, 29 Mayýs 2008
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