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ABSTRACT 
This geological and geochemical  study shows that the basaltic rocks located 

in the north east of Syria represent a model for intra plate volcanism, which 
was formed by a high degree of  partial melting at shallow levels. Except the 
basaltic rocks of  Tal- Kowkab volcano which were formed at deeper and lower 
degree of partial melting. 

This was supported by the study of the incompatible elements, which 
indicate to the degree of partial melting . 

Key Words: Al Jazera region, Volcanism, Partial melting, 
Fractional crystallization, Rear earth elements. 
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�� 0����	 0��Mesopotamian) (2�3 �����	 �)#��	 5�&�	 (��6�� #�." 2.�7
8�&�	 )������	 0�� 
���� #�� )Leonov et al., 1989 (#.�� 5�.&� �$ 9�:�

 �����	 ��7)
� &�	 
��� 5�(
�	��� 41+�(���:��	 5�&��	 �	� �$ /���� -"����
 ���7 
���� #�� 2.�7�	 �. ������� ����7 
��� � )����� ����;� #* �	 � ������� �
�0��������	� 0�& �$ �0�����	 )����� 
����	 
����( �$ -"��–)�7�$�	� �7����	 

5 & �7����	� 0������ ���� 
������ )���� 	� 
�����)Ponikarov, 1966(.
����	 
��*�	 ���=	 ),��'	 )��."�� �8.��%�	� ��.%�	� #��	 5�&�	 )���� � 
�

 
������$����	 )� 	���	2�3 0��.��� 
����	 �$ ������	 !�7 0� )Best et al., 1993(
��"����	 >�� 
��� �$ #�� 8�&2�3 4�	���� +�2�3 85�.� 
.��� �$ +�

 ���  >�� 0�& �$ ����7 ?�	��� /	@�� 0�� 
��� �� 0� 6A4+��2�3 9�: B���� 

���C B�'�� 
�C� )��� ���6 2�3 )��� ������	 )���� ���	 
������	 )���&�	.

"#������ 0��#��.�
���� 	/0#� "� 

����� ��	�� ������	 
��� �$ �"��)#�"1(
� 	� 
������ )���� 	� ��".�D	 

�D�����	 ������	 
��� �$ ���  )��"����	 (&�	 
����
� E8�& )���� .D	 ��;� 

�������	������	 �7����	� 0������ 	�	 
��� ��	 )������ F�	� !$	�� +��� +�,��0���

 5 .& ��$	�;��	��  )���� D	 G:C ���7� +� ��)Ponikarov,1966 (2.�3 ��.�7�	 

��=	:
1B� '
��
���� 	#���:�% :

������	 
�������	 )���� D	 �"�� 0� ������ 2�7�	 (βN2b)��.����	 
��� �$
 0� �����	 )���� � !�$ H���� 8�& 9�"�	�� #I� 5�� �����	#* �	 !$	�� +��� �$

5���	�0�& �$ ����;� #��"�	 �$ ��.����	 
�������	 )���� D	 
�����	 ���&�	 G������ 
0� �� ����� ��	.
#;"� �C��,� 
&� � )���� D	 G:C 800+�²�07 ����7 �C)��� �� �$ 
������

 F� �	 2�7 
��&�����F��� G�����#* �	 
����� 
� �, .)���.�	 ��.7 ?�	�.��
 �$ 
6&I��	���=	 0�� 5–6��)��-�J�� 
��  0� ��� #� �%�' �.$ 
#*. �	 )	: 

F� �	 ��� �I� 
��� 
����� 
���$	�(����	 
���	 + � � � �$� +����	 �.����	
 �$�2�7�	 ?�	��� 
�7��$ 
��  
�'%
���	 0�� 3A5+.
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�����)1(	
���� ���� ���� "� 	
#������ ������ &���� 	
����
��� 	0����� .=��!
)Ponikarov, 1966 .( 


 	���	 H,	�� 2�7 #�� 
�$���	 +�,��	.
-1 K�"�	 >�� 
��� :��,�*�	 �� �	 !�" #��".
-2 >�� 
���K�"�	 :���&��	 �� �	 !�" #��".
-3 K�"�	 >�� 
��� :200����	 0�7 
��� 0� +.
-4 @	��&�	 >�� :7
� &�	 5�( #��" +� �����'�	 -	���.
-5 K�"�	 >�� 
��� :2����'�	 G���	�� H�	��	 H,���	 5�( +� .
-6 ����'�	 ��� ���;�	 -���	A��,��.
-7 	 ��� ���;�	 -���	����'�A8��,�� #��" +� .
-8 )	�*�	 ��� ���;�	 -���	A��,��.
-9 )	�*�	 ��� ���;�	 -���	 �3H,���	 5�( #��" +� 8.

-10 )	�*�	 ��� ���;�	 -���	 �2.5+�H,���	 5�� 8.
-11 )	�*�	 ��� �,�"�	 -���	.
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 G:C ���� )���� D	 
�������	 ����������	 �����	��� 
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7���� )�����	 	���*���
L����	 �M@�� + �� 0� 0��� 2�3 ) �����*�	 )	���� 0� �C	��&� 2�7 ��*����	 )�����	

L����	 L�I����I��	L����	 ������	 ��*����	 )�����	� .

 	���	 #��(�����	
�$� ) .�����$������	� ) .�����*�	 )	��.�� 0� 2.�7 
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��&��� /���� �� �$2�3 ;��� ��)  N��� 8�& �'�.�	 �.$ )	�����	 G:C 
�
10%�)	���� 07 /I�$ � .���	 �I����I��	 0� ) �����$����� )).����	��I�	 (

?�	��� 
�� � 
� � F��*� #�" 2�7��07–8%�0.� ) .�����$����� )	�����
	�D 
� � ������	 )��� ����2�7 5%�� 0�� 
����� 
�����0.� 
.*�P� 
���  

� ���	 �I����I��	 )	����A
��7 
� � L����	48A50%0.� 
.�7� )	��.���
�	 
� � ������	 )����	� 0�*���10A15%0� 
���� )	�����	Q��;��	� )����)�� 


�� � 
� � 10%07 /I�$������	 R����	 0� 
*��'� 5  .
2B�
���� "� 	#������5�� '
���βQ1:
�H,	���	 ���%�)1�2�3�4�5(#����	 �$ )1.(


*�.�	 2�7� 
� &�	 
��� 0� ���;�	 #��"�	 �$ 
�������	 )���� D	 >�� ��6�
 ����'�	 ��� B� ��	 8�& )���� D	 G:C 
���  ?�	��� 0�� 10A15+�
&� � ��;�� 

�����&� 180+�².
5� 	 )�����	 � ��7 0� 5.��� #��� S��� #�� !��� �$ 
������	 ����'��	 0�

��&� -� 0� )����� 0� ����'��	 G:C -�J���L��T 
.����� �����. � 9. ���� 

������ )������,� U��� G����� /����7 5�� D	5���	 .

-�J�� )���� D	 9�� L��, ��*���� )���� 0� � 8�& ) �����$ )	���� 2�7 L��&
����$��	 0� ) ����� /����� #�&���	 0�*���3��	 2��;�)
� � 5���� 12%0�.�

 �I����I��	 0� 
*�P� 
����)���	��I�	(�	 0� /	�� 
�7� )	����� �	� 0�*��� )���
)��;��	 
�����	 )	��*�	� ������	�������	 R����	 0� H��� )������	.

3B� '
����
���� "� 	#������0�βQ2 :
H,���	 ���%��)6�7�8�9�10�11(#����	 �$ )1.(

V� ����� 9�"�	�� 5��C 2�7 �"��� 
����	 !�" #��" �$ 6&I3
.��� �� 2�
 �C��,� 
&� � 
��;� /D��" 
�����	 ���&�	� /�,�"800 +�².

���;��	 0��	���	 >�� ��6� �����	 )�� ���	 �"�	 �$ )���� D	 G:C >��� #�
 
����( 0��� 
����	 0� ���;�	 ���	 0��	���	W��� )���� D	 G:�� �����	 0�.� H�� 

�	
�����	 ��	��5���	 G����� )���� D	 G���	 0��� /����7�.
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��� :���&��	 �� �	 !�" #��".
-3 K�"�	 >�� 
��� :200����	 0�7 
��� 0� +.
-4 @	��&�	 >�� :7
� &�	 5�( #��" +� �����'�	 -	���.
-5 K�"�	 >�� 
��� :2����'�	 G���	�� H�	��	 H,���	 5�( +� .
-6 ;�	 -���	����'�	 ��� ���A��,��.
-7 ����'�	 ��� ���;�	 -���	A8��,�� #��" +� .
-8 )	�*�	 ��� ���;�	 -���	A��,��.
-9 )	�*�	 ��� ���;�	 -���	 �3+�H,���	 5�( #��" 8.

-10 )	�*�	 ��� ���;�	 -���	 �2.5 H,���	 5�� +� 8.
-11 )	�*�	 ��� �,�"�	 -���	.
12B��	
� &�	 
��� . 5��� #� !�" 
�,	��	 
�������	 )�� 
13B
� &�	 
��� . 5��� #� !�" 5�� 
�,	��	 
�������	 )����	 
14B
� &�	 
��� . 5��� #� 0����� 
�%���	 
�������	 )����	 
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 #����	 H���)1...( -�#
��� D(���"���������� 8���� 
-1 ;� )	�"& L��&� ��*���� )���� X����	 ��� )1A2+ (0�*����	 0�.
-2 0�*������ ���$ ���� )����.
-3 ��*���� )����.
-4  
���	 #* � 0� ���� ��*���� )����)4a(A
���	 2�7� 0� ���� ��*���� )���� )4b�4c.(
-5  
���	 2�7� 0� ���� ��*���� )����.
-6  ���� ��*���� )����)6a(���� )���� ��� � ��*�)6b.(
-7  ���� ��*���� )����)7a(���� � ��*���� )����)7b(.
-8 R��� ���� ��*���� )���� .
-9 R��� ���� ��*���� )���� .

-10 R��� ���� ��*���� )����) .10a�10b. (
-11  
���	 2�7� 0� ���� ��*���� )����)11a(A�� 0� ���� ��*���� )���� 
���	 ��)11b(A)���� 
���	 ��7�, 0� ���� ��*����)11c(.
12B
�������	 
���� #%�� ���� ��*���� )���� 
13B
�������	 
���� #%�� ���� ��*���� )���� 
14B0������ ���;�	 ����"�	 -���	 0� 
������ ����� )14a(A)�� ���	 >�� H� �7��$ ��*���� )���� 
� ���	 5��� 0����� 8�&�	 
���	� ��'�	 5�� D	 #%���)14b.( 5��� 0����� �,�"�	 �����	 -���	 0� ���� ��*���� )����)14c(A7��$ ��*���� )���� 0� � 0�����	 
C�*� ���;�	 -���	)14d(A5��� 0����� ���;�	 -���	 0� ���� ��*���� )���� )14e.(

�� D	 G:C -�J�� 0� ��7 0� )�� ���	 
�������	 )����	 �N���0� �%�10
.�'%�� 
0� ?	���� 2A5#��� 5���	 G����� Y,���� +32�2A3+.

9�� -�J�� )���� D	 
�������	 ��'��	 0� 	���*���
�����	 
�L����	 )�����	�#��� 

�$	�(�����	 
 	���	2�7 �
*�P� �� 0� ) �����$ )	���� 0�	�0�*��� ?�	��� 
� � 

0�� �� 8A10%	 )�����	 �$�L����	 ��*�����5%
�.��� 0�� L����	 )�����	 �$ 
�I����I��	 0� 
*�P� 
�7� 
�����)���	��I�	(�	 0� /	�� 
�7� )	����� �0�.*���

 0� ������	�)	�)���������	 (
�����	 )	��*�	� � )���;��		Q)����� �	 >��� R���
������	.

4B	 
�!�� 	#�����βQ4 :
H,���	 ���%��)12�13�14(#����	 �$ )1.(


%��&�	 
����	 ?�*� -"��� ��" ��
��� �&� 
� &�	 13+��$)0���� 5.��� (
��7 )�$�� !�" #��" #��" G���D	 )	: 
��	����	 !�	�*�	 0� 
7����–5�� 5�� 

5�( )��� 2�3 �	 0� ��7 #��"� :'J� ���	� 
�������	 
������	 ����'� U .* G�.��D	 
)#�"2.(

)���� D	 G:C ����38��&�	 �7����	 2�)Recent(�0.� -����� )��.� 8I.% 
�C 
������:2�*  
�� )β1Q4(2� � 
��� )β2Q4(�.��7 
���(β3Q4)��.��� 

�&	� G����� ������!�" #��" A5�( 5�� ���#�" $���/��$ ���& 
����	.
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�����)2(6	 
�!�� 	
#������ ������ &���� 	
����
��� 	0����� =��� �� '���� "�.=�! 
)Ponikarov, 1966 .( 	������� -�#
��� D(��� ��(�2)12،13،14.(

1A	Q��	 )���� 
%��&�	 
�������	 ��'��	 0� 2�β1Q4  .2A	Q��%�	 )���� &�	 
�������	 ��'��	 0� 
8�� β2Q4 
3A	Q�%�	 )����  
.%��&�	 
.�������	 ��'�.�	 0.� 
.%� 3Q4β.4A�.���$ ���.����	 0��	�.��	 ً�.���,�� �.
5A
����� 
C�$ .6A
��	��$	 !�	�$ .

12 	��	 
�������	 )����	5��� #� !�" 
�,A
� &�	 
���.
13 	� 
�,	��	 
�������	 )����5��� #� !�" 5�A
� &�	 
���.
14 �	�%���	 
�������	 )��� 5��� #� 0����� 
A
� &�	 
���.

�:�5��� 	����β1Q4:
H,���	 ���%��)12(#����	 �$ )1.(

�C #�� H 	� �	����� ������ +�,�	 
���	3�	�.���� 
� .&�	 
��� ���& 2� 0.� 
8A12+����� H��� �� L�	� #�� 2�7 ����� 
 �N�;��#�
�'% 
��.�	 32.� 

10+����	 ���� Y,���� �����	 �$ �&	�#��� -	��
�	�, 2�3 3+.
)�$�� 	 G:C DX��� 0���� 0� )���� )I(0��	�� 07 /I�$ /DI.� #�".� ���;� 

�*'��0� X����	 0�����	 S�*��	 ?�	��� 10A15U��7�, ��, N���� �+ 200/������ +

5���� H�, #�"� L��	� ���'� 07 ����7 �C� )���. � ��.��� -� 2�7 L��&�
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������ 2�7 ����)�$�& 0�����	 � 
�7� 
���� I����� �	��
��* 
.���	 �$ ���� ��� �
L��&� L:�	� 9 �����	 ��&�	 -��	 0�����	 0� B�'�	 )����	 �$� 
���;�	 
�����	

 X������ )��� � 2�78+��P��� ��� )�� ���	L�.����	 )� ����	 0� 
���%.�.�6� 

� .� ) .�����$ )	���� 2�7 L�&� 
��� � 
������ )��� #�" 2�7 -��	10%

S���� 0.� 
.��������� 
�7� )	����� L���& ����� R��� 0� 
*�P� 
���� 0��
 X������ 0� ������	� �I����I��	1+�.

�:0���� 	����β2Q4:
,���	 ���%��H)13(#����	 �$ )1.(

��	 G:C ���� 
�3������D 
$� � 2� 4� +� ?�	��� ����'% L�����	 @���	 �$ 0�.� 
50A60+�-	���	 �$ #��2�3 �&5+.

)J" 
�. � � 
����� ����'� 
 �' 0� 
���	 G:C )VI,V, IV,  Ш, П(H.�� 
���'��	�0)П, Ш(�	 �' 2�7*���;�	 !������ #�"� 0�6�*&� ��C� �����'��	 �� 

)ΙV(�$0�� �73 5���	 0� ���� L���� #�" 2#�.�� #��".�	 2�700 >�.7� +
200+�����'��	 �� )V(��� 2�7 H��$1S�*���� 5��� #�� 0� +�50A60+��,� 
500+�%I% U��, �$ �����
�!��� ���;� S��, 5����50+.����'��	 ��)VΙ($N���
��,�& G250+��7� �& U35+.

-�J��0� ����'��	 G:C -��	 0� )��� � 
����� �����  �
�������	 )����	.
��
���� 	����β3Q4:

���	 ���%��	H,)a, b, c, d, e 14 (#����	 �$)1(.

���	 G:C ���� 
$� � 2�3 ���;� G����� � !�" #��" N.��� �.�� #�.����.& 

3+��N���� ����'%L�����	 @���	 �$ 50+	 �$ Y,���� �	��3 -2�10+.
W��� 
����	 �$ 0��	���	 8�&� 5��� #�� 8�& H*���32�534�&��	 F�  !�$ +�

2� ��	 
���	 F�  0� H*���� 150A200+��U��7�, ��, N���1200+�U��, !�7� 
200 +���: �C ���& )	��&����J�� 
�7� 
���� I����� �	�� 0� -� 
*�P� �I� 0

� ����� �	 0��������	 #����	 >� 
�)#�"2(.
	 )�����	 0� 
%��&�	 
�������	 )����	 -�J���L�.���	 ).�����	� L�.���	 ��*���.

�
 	���	 ��6� 
*�P� ��� 
�$	�(�����		 0� ) �����$ )	���� 0� �0�*���10%�.$ 
		 )������L����	 ��*�����0� #,� 
�  5%�$	L����	 )����� �0�� 
.*�P� 
����

 ���I��	 0� 
� � �I�50A60%�	 0� 
��������� )	����� �0� .������	� 0�.*���
 
� �10A25%�
�����	 )	��*�	� ������	 R����	 >��� �)��;���Q	�)�����.
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5B"���������� =
�����:
�$	�(�����	 5�����	 #� 	 0� 
�7 0� �'� 
. �����	 
�������	 ��'�� ������.� ������D	)Scanne Electron Microprobe Camscan-4D (�$ 
���� ��. �� 
����&�	�
�� )	: ��� 2�7 
����&�	 
�7� 3
���$��� )&�� 
���$��� 2� 0.� 
*�P� 0� ����������	� 0�*����	 0� ) �����$����� 2�3 ) �����$ )	����")����"0�� 
..����� ��..����	 
..�7� 
�..���)Hyalopilitic texture (3
..��������� 2..� 

(Interesrtal texture) .
)	��.�� 0.� #.��,� 0�.*����	 )	��.�� 0.� X��� #�"� 
*�P� ) �����*�	 ��7����� #;"� ���	� 0� ����������	
�	�, 5–9%�'��	 +�& 0� .

•��6� '
5
��� 
���� )	���� #�"� 
������	 H�����	 �$ 
.���� ).&� 2.�3  #�"�� 0��&�	 5�(� �$ 
���� D )	���� �	���0�� �� 0�*����	 )	���� ����� ?0.5A2 0��&�	 >�� �$ #��� +� 
�	�, 2�3 2.5+����$	��� �$ 6&I� /����7 
���� �C� 	 0� 
��,� !��7�;���@	�.  0�.*����	 )	��.��� ��.&� ��.�3 #�"� ��6� �)� 
����	 �$ ������	 9�� �� ) �����*�	 (Groundmass)0�.*����	 )	��.�� #���� �����	�� �$ ) �����*�	( Fo =80-85%) 0�� �� ?�	��� 
�  #;"�� �%5–70.� �'��	 +�&�� ���&I0�.*����	 0� 
���( )	���� ���� 6)Xenocryste(�.������ 
.(Fo=90 %) 

•'
����
��#
���� *��	 �$ U�	���� ��6� #�".� 
. �����	 
������	 F�� ���. � ���� #�" �C���� :'J�� 0�� �� ����� ?�	��� 
�&��*� )	1A2+���.������ ?�	���� 0��Wo47 En40  2�3Wo51En3�������	 )����	 0� �C.
•	
;��(Groundmass)#�".� -�J�� �
��������� 2�3 
����� �������	 
�7�  �I����I��	 )	���� 0� X��� �0�*����	� 0� ������	� 07 /I�$ 0.� 
�7� )	���� 	Q)����� 0�� ?�	��� 5 � ������	 )���;��	�5A15+���L:.�	 ).������	 >.�� 0�*����	 �$ )� ��&�� ��6�.07 /I�$������	 R����	 0� ����;�� 5 .
•	
;�� '
5
��2 
�7� 
����� )	���� 07 ����7 0�� �� �C����� ?�	��� �������	 
0.08A0.02+��#;."�� 5���� �� 3A5%�� /����� ��$	��� �$ #�&�� �
����	 0� ;��	 2�3 /�����)�.
•'
����
��� �$ #���� #�"�	 
���7 �� 
���� U�" 
�7� )	���� 
��C 2�7 ��6� )����	 �����	��.
•�$���
�$��� ;� )	���� #�" :'J� 0�� �� ?�	��� #�"�	 
�&��*� ���0.01–
0.05 +��;"�� #25A30%
����	 0� �������� �$ #����� �	���	��I.
•"#������ F����� +��, �� 0��� ��6��� �P� #;"� �10A20%
�.���	 0.�  )����������	 S	�� H��� ����� ��� ������	 ������	 R�� #%���.��%T /���&� 6&I� ��� 
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 ��� )����� 
��C 2�7 L����	 ��� ��*�	 0� 
����� H�I� @	�.�� >�� �$ ���;� 
�� ������	 R����	.
6B"��
�
��� =
�����:


�������	 ��'��� ��������	 5�����	 ��6�
 �����	)#���1(��� �&� ������ D�� 
��, ?�	��� 8�&(SiO2)0�.� �� 
*��'��	 ���7[� ������	 
�������	 �	���	 +6�� �$ 
38.23A45.49%�	 B��&� ?�	��� ���� )������ (Na2O+K2O)0�.� 2.6A6.22% B��&� ���)a2O / K2O  (�	���$?0���� 1.64A3.59%.


���� ���'� �$ 
��������	 #���&��	 ):*#�$DA9����� A+	�'�. �� 	�� L��.��
X.R.F  �)ICP(Plasma Spectrometer.

#���	 0��� 
����� :38��&�	 ����� ������	 
�������	 ��'��	 0��0�.� �.� ?�	�  � L����	 )�����	 )�� ���	)#�"3(��
����.�	 S	��	 0� �C–8.�& 
�. �����	 30 B��&� (Na2O /K2O) 0�� �� ?�	���1A4%)����� 5 & (Maleev,1980) .

�����)3(=��! 	
����� "(����� "������� 8�0�� "� 	 
�!�� 	
������� ������ &��� )Le Bas and others, 1986 (.
#* �	 �7����	 )����)βQ 1.(8��&�	 )����–2� ��	 
���	 –)β2Q4.(

8��&�	 )����–2�* �	 
���	 –)β1Q4.(8��&�	 )����–�����	 
���	 –)β3Q4.(
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 ��6\�)#�"�	4(@�.�(D	 G�.���� #��*�� 
 	���	 
��� �$ 
�������	 ��'��	 0�
�� +�,�	 
�������	 
���	 0� /	@�� +����;��)β1Q4(8�.&�	 
.�������	 
��.�	 G����� 
)β3Q4.( +�7 #�"�� ��'��	 #�& �$ H�� 8��&�� ������	 
�������	 ��'��	 5���� 0]$

���� ������	 
�������	 L	��C ( MacDonald and  Katsura,1964) .

����)4(�� 	
������� ������ &��� 	
���� "(���� "������ 8�0�� "� 	 
�! -�
 ��!? "�
A-F–M  .=�! )Marakushev.,1981 .( 

A= Na2O+K2O ,  F=FeO+Fe2O3, M=MgO 
#* �	 �7����	 )����)βQ 1.(8��&�	 )����–2� ��	 
���	 –)β2Q4.(

8��&�	 )����–2�* �	 
���	 –)β1Q4(.8��&�	 )����–�����	 
���	 –)β3Q4.(

���;��	 
��, 0���)Mg /Mg+Fe²(×100=Mg#
. �����	 
�������	 ��'���

 #* �	 �7����	� 2�7�	 0� �����	 0��	��� ������	)#���1(0�.� ?�	��� ���57A77�

�������	 #���� 
�*��� 
����*� 
��� ���7 �����.

��;��	 
��, 03 8��& +�7 2�7 #�� 8��&�� ������	 
�������	 ��'��	 �$ 
�*����	 
�
 �����	 ������	)(Fractional crystallization 
.%��&�	 
�������	 )����	 �$ )β3Q4(�

+�,�	 )����� ������	 
�������	 ��'��	 �$ 
*��� 
���� U%��&� ��)β1Q4.( 
� �7 /�&��� �%�� F��� 
,I��	 G:C 03 ,I��	 
 	� 
����;��	 )�)����C )���'� (


 ����	 �� ���	� +����;��	 �� �� 0��)TiO2, CaO , Na2O, K2O, P2O5 (8�&
 8�.&�	 
�������	 
���� 
�%���	 
�������	 ��'��	 0� 6&I�)β3Q4(@�.�(I� #.���
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 ����	 �� ���	 +6��� +����;����)#�"5(	��� 
����	 G:C ��J��� �0�.� 
.,I��	 
 
 �%�	 ���7� +����;��	 �� ��)Cr, Ni, Ba, Sr (.�6� 8�& 
.�������	 )���.�	 �

��(	 8�&�	@+�,�	 
�������	 )������ 
���� F�	� #�"� #���	� +������ �C)β1Q4(�
�	:C X��� ���	�� ��;� �$ F�	� #�"� ���	 +�� .��� �	 
.�$	���I�	 �.����	

 +��������	�)Sr , Rb) (#�"5.(

�����)5(	
��
�
��� -��
�E���� 	#��/� -�00�� )����G -�00�� (����#��� �
����2 @���
 "�� 	� 
�!�� 	
������� ������ "� ��
�
#E��� �
���2 ���/� 6	�
���� 	
��
�
���

	
���� "(���� "������ 8�0��.
#* �	 �7����	 )����)βQ 1.(8��&�	 )����–2� ��	 
���	 –)β2Q4.(

8��&�	 )����–2�* �	 
���	 –)β1Q4.(8��&�	 )����–�����	 
���	 –)β3Q4.(
8�.&�	 
.�������	 
���� ������	 
�������	 ��'��	 0� ��6� 
����)β3Q4()	:

���� 5���� )Primitive composition (��	 0� 0��� �� 5�,� 
.������������	 
.�&
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��'��� 
����	 
����������	 S�.*��	� #.���� H.*����	 B��&��	 �C��P� 
����	 G:C� �

�$	���I�	 �����	 B��&�)Sr�Rb(
.�������	 
��.�� ��.����	 
�������	 ��'��	 �$

� 8�&�	 �$ 
&����	)#�"�	6.(

�����)6(	
��
�
��� -��
�E���� 	#��/� -�00�� )�����G -�00�� (� �����#% @����
	
��
�
���68��0�� "�� 	� 
�!�� 	
������� ������ "� ��
�
#E��� �
���2 ���/� 	
���� "(���� "������.

#* �	 �7����	 )����)βQ 1.(8��&�	 )����–2� ��	 
���	 –)β2Q4.(
8��&�	 )����–2�* �	 
���	 –)β1Q4.(8��&�	 )����–�����	 
���	 –)β3Q4.(

+����;��	 �� �� B��&� 0�� 
,I��	 
 	�� )��(MgO)#���	 ��7� /I� 0� 0�
��.���	 ��.����� 0�.�%���	 0������	 0��'�	 5�, H���� 8��&�� ������	 
�������	 )����	
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 0� ������	� 0�*����	 )	����� 5%A10%��7 H����� ��.����	 
.�������	 ��'��	 )�
 	 )����� #* �	 �7����� ������	 
������� β1Q4#����	 �'�	 2�7 10%0�& �$ S��.�� 

������	 
�������	 )����	 �7����� 8�&�	 β3Q4#����	 �'�	 #�� 2�7 %X.��� �.�� 
	 
��� �$ 8��&�� ������	 
�������	 ��'��	 �$ �����	 ������� 
*��'� )����
 	���.

0� 6&I� ���+6�� ������	 
�������	 ��'��	 8�&�	 )����� 0�.�'�	 0�.� H.�� 
0����� ��	 5%A25%����  D�'�	 #�� 2�7 5%0I%�� 0�:��	 D	 ���� �.����	 

)����� H� !$	��� ��� L����	 -�����(Mouty et al.,1992) �.��	� )��."� 2.�3 
�	 #I' ���� ���� ����	 8��& 
�.� 07 �� -�7 ����� ��" 07 +�� 0����

 ���� 
�� )	: /	�� ���&	 
��&�
�����	 
&�*��)#�"�	7(.

�����)7("� 2����� �������� "����� ��1�#9� 	��� ?��
�
#E��� �
���2 '
� 	($��� -�
 ��! ����� "������ 8�0�� "� 	 
�!�� 	
������� ������ "� >�4� ��
#�� ��#%� "(
 =�! 	
����)Auchopt et al., 1987 .( 
#* �	 �7����	 )����)βQ 1.(8��&�	 )����–2� ��	 
���	 –)β2Q4.(

8��&�	 )����–2�* �	 
���	 –)β1Q4.(8��&�	 )����–�����	 
���	 –)β3Q4.(
����� 2�7�	 0� �����	 ))βN2(��#* �	 �7����	 )��)βQ1. (


���  5�( 5�� )���� (Mouty.,et al.,1992) (Turkmani.,2000) 
, �%�	 ����� 
����*��	 
�����������	 
 	���	 03 ����7 ���& ���	 a����	 )��� ��

*��'� )����� 0�*����	 
����� �&�� #���	 ����$�L�P� ��� 3�.���� �.$ ����� 2�

����	 
�������	 #���	 �$ 
������I�	 �)#�"�	8(���� �0	��'�.�	 �$ U��  S�*��
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���� ���	 
�������	3#.���	 8�.�� 2.�7 #�� +����	� +����� �	� )������	 5�� 2�
 
� � �	 !�$ )	�"&�	 G���� L:�	 0�*������ 
�������	)Mahfoud& Beak, 1995(�

U������ 	:C�
 	���	 ������ D	 �0�.*����	 0.� 
.���( )	���� ���� 2�7 ������
Xenocryste)Fo=90% (8�.&�	 
.�������	 
��.�� ��.����	 
�������	 ��'��	 �$

)β3Q4(
 	���	 
��� �$.
-�.��� 
.%��&�	 
.�������	 ��'��	 �$ �����	 ������	� �����	 �����	 
 	��

 
��� � �,�"�	 ����"�	)������	 
���(��.����	 0�� 
,I��	 
 	�� #I' 0� 9�:� 
������� �$ 
�'	��	 
�$	���I�	� 
�$	����	 �%�	 .#��"�	)8A9A10A11A12.(

�����	 ?�":
#* �	 �7����	 )����)βQ 1.(8��&�	 )����–2� ��	 
���	 –)β2Q4.(

8��&�	 )����–2�* �	 
���	 –)β1Q4.(8��&�	 )����–�����	 
���	 –)β3Q4.(
)βQ 2.(

Cr vs. Ni

0
50

100
150
200
250
300
350
400
450

0 100 200 300 400 500
Cr (ppm)

Ni
(p

pm
)

βQ1
βQ2

β1Q4+β2Q4 β3Q 4

�����)8(	/�������� � ���#��� &��� )��
#�� ���/� ������ ("� 	 
�!�� 	
������� ������ "�
 =�! .�
���� 	/0#�Camp,V.E.,and Rooble M.J., 1989).( 
�.����	 ���	�� -I�'�$ 
.�$	����	 )Compatible elements (+��.��	 #.%�

�#���	�)������	 �+����� �	��,��* �%���	 �$ )���������	 0� 2�7 #�� �U$	�� 	 ��7�
	 ��� 2�(	 0�& �$���* ��� )� 	�� H� !$	��� ��� )Mahfoud & Beak,1995(.

����	 
 	���	 )�����;���� 
.�����	 )	��*�	 0� H*����	 B��&��	 2�7 
�$	�( ).�
 	� ������	Q����)��#.����� +����.�*�	 
,I�� 
�����������	 
 	���	 U��7 )���� 	:C�

)#�"�	 9(������	 )���;��	� 0� ����������	 #'	� 
��� � ����� +�����*��$��.�� 5
/I��*� �%��	 ��'��	 �$ ��"��0.� /	�.&	� 0� 2.�7 #�.� 	:.C� 0��.�*�	 I.�
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 0� ����������	 ��0�*����	 C�5&�� 0J"�	 ����	 
���7 �$ 
.�)Fractionation(�
8�&�	 
���� ������	 
�������	 ��'���$ /����  �6&D ����)β3Q4(0�*�����.� )�(	 

�����	 �*����	.
V vs. Ni

0
50

100
150
200
250
300
350
400
450

0 50 100 150 200 250 300 350
V (ppm)

Ni
(p

pm
)

Clinopyroxene+Titanomagnetite
 Fractionation

Olivine Fractionation

�����)9(� � ���#��� &��� )��
��#�5�� ���/� ��
#�� (���� ������ "� "�� 	� 
�!�� 	�
���
��� 	/0#�.�
� =�! Camp,V.E.,and Rooble M.J., 1989).( 

��I�	 �����	 
 	�� 03 
�$	�)Incompatible elements (J��H� ��* �*�	 �� �
 +���� �	)Ce(0� )�� 2�7 H�� 
 	���	 
��� �$ 
�������	 ��'��	 �.&	� �' #�� 

9��"��	 0�����	 #%��)Mutual incompatibility (��#I.' �����	 G: ����.D	 
�����	 ���� G���	 ���� D U� 6&I� T)����[� �' �#I.' U��	�� +�7 2�7 #��� 	:C�

 �����	 ������	 
���7)Fractional crystallization ) (#�"�	10.(
Ce vs. P2O5

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6

0 50 100 150 200
Ce (ppm)

P2
O5

%

Partial Melting

β3Q4

β3Q4

�����)10(	/�����$�� � � ���#��� &��� )��
�
��� ���/� ��5�5�� (	�
������� ������ "�
#� "� 	 
�!�� =�! .�
���� 	/0Camp,V.E.,and Rooble M.J., 1989).( 
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 0�����	� +�� ��� �	 #%� 
������I�	 �����	 
 	�� )�� 9�:�)#�"�	11(0�

 	���	 
��� �$ 
�������	 S	��	 	 G����� #��*��D0�����	� +�� ��� ��� @��(/	@�� 

+�,�	 
�������	 )����	 0� )β1Q4(�	 G����� 8�&�	 
�������	 )���)β3Q4(.

Zr vs.Sr

0
200
400
600
800

1000
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1400
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0 50 100 150 200 250 300
Zr (ppm)

Sr
(p
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)

Partial Melting

β3Q4
βQ2

�����)11(	/�����$�� � � ���#% &��� )'������� ����/� ��
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