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Kuzeydoğu Irak, Qala-Dizeh bölgesi, Hero köyü çevresinde yer alan Bulfat magmatik kompleksi bölgedeki Tersiyer plütonlarından biridir. Literürdeki K-Ar yaşları 45 My (Daniyen(Orta Eosen) lık soğuma yaşına işaret etmiştir. Plütonikler, bölgesel olarak metamorfize olan Albiyen-Senomaniyen yaşlı Qandil Formasyonu içine yerleşmiş ve gabroyik kayalardan itibaren 1.5 km ye varan genişlikte yüksek sıcaklık-düşük basınç kontak metamorfik bir zon oluşturmuştur. Magmatik-metamorfik kompleksi Bulfat bloğu olarak tanımlamıştır. Bu kompleks, Walash volcano-sedimenter kayalarının yanısıra Mawat ve Penjwin ofiyolit topluluklarınıda içeren bindirme zonu içinde yeralır. Bulfat bloğu deforme kireçtaşı, fillit, şist, mermer ve dolomit’ten oluşur. Bulfat magmatik grubunun gabrolarını daha genç, olivin içeren ve daha yaşlı, olivin içermeyen olarak iki alt gruba ayırmıştır. Bu çalışma daha genç grup üzerine yoğunlaşmaktadır.

Bu kompleks, olivin gabro, troktolit ve piroksen-hornblend gabro olarak tanımlanmış uyumlu üç mafik magmatik katmandan oluşur. Bu gabroyik kayaların mineral bileşimleri başlıca plajioklas (labrador, An57(52), olivin (Fo78​(58), klinopiroksen (Fe10(19) and kahverengi amfibol (kersütit) dur. Aksesuar mineraller başlıca magnetit, apatit ve sülfitlerdir. Ana minerallerin oluşturduğu başlıca dokular orto ve meso kümülat ve bazı durumlarda da interkümülat tır. Birlikte büyümüş olivin ve plajioklas kristalleri katmanlı magmatik kayaların ana bileşenlerini oluştururlar. Mineraller, evrimleşmiş magmanın fiziksel koşullarının ve kimyasal bileşiminin zaman içindeki değişiminden dolayı gelişmiş kriptik katmanlanma ile karakteristiktir. Bu durum, bileşimleri fraksiyonel ergime ve kristallenme işlemlerince kontrol edilen iz element trendleriyle gösterilmiştir.

Plüton, kalk-alkalen gabroyik kayalar içerir, fakat ayrımlaşma işlemlerinin son aşamalarında oluşan magma bileşimi daha alkali nitelikte olan nefelin siyenittir. Kristalizasyonun son safhasındaki bileşim değişiminin, Bulfat mafik kayalarının içine yerleştiği Qandil metamorfik serilerina ait metapelitlerin ergimesi ve assimilasyonu sonucu olduğu düşünülmektedir. Bulfat kompleksi kayaları, farklı derinliklerde gelişen üç farklı magma sokulumu döngüsüne işaret eden veriler sunarlar. Bunlar sonucunda bileşimde gabroyik (kötektik bileşim) kümülatlardan troktolite bir dönüşüm gerçekleşmiştir. İki farklı magma bileşimi bağımsız olarak oluşmuş ve evrimleşmiştir. Troktolitler, mineral fazlarının yeniden oluştuğu magma odası duvarları boyunca kristallenmiştir. Plajioklas kristalleri çoğunlukla magma odası duvarlarına yakın yerlerde yoğunlaşmıştır. Magma karışımı gerçekleştiğinde, magma içinde asılı plajioklas kristallerinin olivinlerle birlikte ergiyerek yeni bir magmayı oluşturduğu ve bu magmadan plajioklas kristalizasyonu sonucu plajioklasca zengin (lökokratik) gabroların oluşmaya başladığı düşünülmektedir. 
Tektonik olarak, önerilen model Bulfat kompleksinin, Tetis okyanusal plakasının yitimini takiben gerçekleşen ofiyolit yerleşimi sonrası plütonizmanın ürünleri olarak geliştiği şeklinde bir yaklaşımı tanımlamak için sunulmuştur. 
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The Bulfat igneous complex around Hero village, Qala-Dizeh area in northeastern Iraq is one of the Tertiary plutonics in the area. The K-Ar dating of this intrusion indicated a cooling age of 45 Ma (Danian to Middle Eocene). The plutonics intrude the regionally metamorphosed Qandil Formation of Albian-Cenomanian age forming high temperature low-pressure contact aureole as far as 1.5 km from the exposed gabbroic rocks. The igneous-metamorphic complex is referred as Bulfat block. It is situated within the thrust zone that includes ophiolitic complexes of Mawat and Penjwin as well as Walash volcano-sedimentary rocks. The Bulfat block as assigned by Bolton is composed of sheared limestone, phyllite, schist, marble and dolomite. The gabbros of the Bulfat igneous group are classified into two groups, the younger gabbros (olivine-bearing) and older gabbros (olivine-free). The present work is concerned with the younger gabbros.

The complex comprises rhythmic layers of three basic igneous rock groups namely olivine-gabbro, troctolite and pyroxene-hornblende-gabbro. The mineral constituents of these gabbroic rocks are mainly plagioclase (labradorite, An57(52), olivine (Fo78(58), clinopyroxene (Fe10(19) and brown amphibole (kaersutite). The accessories are mainly magnetite, apatite and sulphides. The prevalent textures of the essential minerals are ortho- and meso-cumulus and some are intercumulus. The composite crystals of olivine and plagioclase are the main constituents of layered rocks having higher density than that of the melt. The minerals are characterized by height-dependent chemistry (cryptic layering) due to the gradational change in chemical composition and physical condition of the evolved magma. This is confirmed by the established trends displayed by trace elements controlled by fractionation followed by limited fractional melting processes.
The pluton contains calc-alkaline gabbroic rocks, but the magma composition produced during the late stages of the differentiation processes is nepheline-syenite, which has more alkaline affinity. The deviation in the affinity at the late stage of crystallization is thought to be due to assimilation and complete melting of metapelites of Qandil metamorphic series through which the Bulfat basic rocks were intruded. The Bulfat complex comprises three cycles of replenishment of magma at three different heights. The replenishment process caused a shift from gabbroic (cotectic composition) of cumulates towards the troctolite. Two separate batches of magma are formed and evolved independently. The troctolites crystallize along the walls of the magma chamber where mineral phases reformed. Plagioclase crystals are mostly suspended near the chamber walls. The suspended plagioclase crystals as well as the associated olivine are melted when mixing took place, and the newly formed melt enters the primary phase of plagioclase and then plagioclase-rich (leucocratic) gabbros begin to crystallize.
Tectonically, a proposed model is given to illustrate the situation of the studied Bulfat complex, where it is considered to be a post ophiolitic plutonism occurred after the subduction of the Tethyian oceanic plate. 
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