
Mineralogical and geochemical evaluation of fire clay of 
Kabutarkuh deposit, Gonabod 

B. Etemadi, R. Miri 

Department of Earth science, Shiraz University, Shiraz, Iran. 
E-mail: Etemadi@geology.susc.ac.ir 

Abstract: Fire clay of the Kabutarkuh deposit, located about 50 km 
southeast of Gonabad (Khorasan Province), was analyzed for its 
mineralogical and chemical compositions. Kaolinite, pyrophilite, quartz, 
dickite, gypsum, illite and alunite are the dominant minerals, and a minor 
phase of hematite is also present. Geochemical data show that the whole 
rock sample is mainly composed of SiO2, Al2O3 and K2O. Chemical results 
and petrographical studies give an indication of andesite-latite parent rock, 
which has been altered under the influence of hydrothermal fluids. The 
chondrite-normalized rare earth element (REE) patterns show enrichment in 
the Light REEs. The LREE/HREE ratio of upper layer is higher than the 
lower ones, which indicates mobility of HREE toward the depth. Generally, 
REE, trace elements and major elements patterns show evidence of intense 
alteration and weathering processes related to kaolinization. The high 
measured values of EC and Low measured values of PH are due to solubility 
of alunite and gypsum minerals. 
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�%&':�� �� �!�"  ���� #�$ ����� %&�'( )������  *�+��$ *��+� �� ����', -�� .
�+� /�0�, ���1 .�+��� ���  )�3 �� *�
� �4��5�� � �+�'� 6����0���� 6��'���7�  /  83�

���4� 69:4; 6���4� 6<!��� 6���  *��'� /� �����= ����  *��'� /� ��!�53 � ��>� )�3
8���� ��?@ �����  �� ���0 .���� �7; )�3�� *�
� �4��5��  83�)�38�� � /ASiO �

BOAAl �OAK�85� �8'3� C��
! 4�! 8������  )�3 .D4����7; �+��� � �4��5�� )�3'+E
��$�'��� *�
� �4�8�= �����  4����� E'+ /  83�F��!G�+� ��HI! �J! /  ���� )�3 

�+� �8� *�+�,� �����, .�>�'� )�3�	�� � �$ ������K'L��'M 6�4�8'  �� �8� �,8���
LREE�� *�
� �� 83� .�"�� �'N53 LREE/HREE �����  �4G�� O�P"Q �� ���$
 ��
���� *= �4�� O�P"Q �� / 8��� �	�����
�� #�J! �HREE�/��+�R���� )�3 )�( 

/��5+� -�5�� �+.)�3�	�� ��  ��Q /�REE6��>� �>�'� 8�� � � .��5  �>�'�
�0 �� )83�������+�,� )�38'4�� *�
� �� *8� �'���7�  �� S"!�� 848� �,����3 �8'3� .

*�<�� EC *�<�� � G�� ����� �����  4� �� PH �4�� ����� �+��� /  !��(� C��� /� 8���
���  � T��J� )�L�5� 8��� 9:4; � �����= ��U� G�� ���V@ �� )�3.

���)* ��+�%:5���7; 6�+�'� ���  6�� �!�"  ����� �4������ #�$ 6.

T�+WBXAY��5� 6A� <�4�� 6*����� XARJZ> �� 6AAW�! ABB

)/��P� �0�4��\/A/WBXA,�4�L� /��� �0�4�� A/^/WBXA(
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���  �+��� �����  �4��5���7; � �+�'� ... W^\

,$%-$ 
���  )�3 6�+� ����8�= )�L!�����+ �'����=�+� /  ��
����ASiO �BOAAl C��
! .= �
/�0�4 8�� .���  4� �� �?`� �4���1 63= ���'�� �4��P� )��@ �3 �36�4���1 �8'��3 �L� �$ .
���  �+� )�3/'��� �� �����, �����  a���� )�3 5( �� 68���� )��� /� �� *�,���, b4�'> 

��
@ 6�4���� 6E�� b4�'> 6�3��8,�4� 6c����+ 6)��+ dM�  C�"1 � �8''  .d( 6�3 6�3 ����
e! 6)��+ c��+G 6�4�dM ���� 6�8''  #��Z�R�L! 6�Z� R�$�+ 6)�����8�� 68�Z+ *�5�+ 

6�
4��= ���� 6)��+ f��1 6�(��� 6��<���!�  /�L! 6�g�7�  /�L! 6�3����0 6�3��5$ h���� 8���! �
���M � b4�� )�L"�g 6�4��5�� b4�'> 6��4����� b4�'> 6)��+ i, �� ���� 4� ���Z�+�

�� ���]W[.�� j� )�3�����  ��8  �3 /  8'��� �����, �4 � �8����( 6���+� 8'���!
 �!��Z�� )�L�,k4����8�.

����� .$� � ���/��01 234�$ 
�"  ���� #�$ �����  �4��0��l( ��`1�� �� ��  �!30,85,58 ′′′o� �1�� 72,60,34 ′′′o

�>�0 �� ���5�R%&-�� .�'( )������  ���1 ����', ���� .)�3�����  /� �+��+� )�L3��
C�� �� �� d� W�8� ���� *�
� �8�.�5481 4����+ /� m���� /Pn'� )�38���+ 4�!�+� �
81 )�38���+8���8� �<���� ��54 .����`0 )�3��
Z
!=������ /Pn'��� ��8J��+� /� �

�� m���� c�+���; ��� .��)�L
����! 6�����  ���5� Y+�7� /� m���� ������, )o�Z� 
�� �84� �+� ���  *�,�,� �� p��Q� )�L	'+ /  ��� ]A[.
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)��� � )��5��� W^X

56�7Pn'� /� �+��+� )�L3��R/`��n� ���� .
��� �� )�LA�B
P�R��� �+� �8� ����= /`��n� ���� /Pn'� �+�'� .��'g �83�
� /�

�� ���! �� �� 6�� �!�"  ���� #�$ �����  6��� )�3 ���
Z
!=�+� /�0�, ���1 .O�`��n�
E'+ ��$�'���7; /�0�, O��> �4��5������ *�
� 6/��5K� 4� 83�/ 4� ���! )�3

���
Z
!=�4�8�= h�� �� F��!G ��38'.

56�8��q�!�"q �����q �+�'� /'�g *��+.
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���  �+��� �����  �4��5���7; � �+�'� ... W^^

5&�9/`��n� ���� /Pn'� /
P�.

,3:�;$ <�	 
)�L��� �� ��4 D4�� �!�� r��� �� ���Z�+� 6�+� )�L���  �4�+�'� �� ��5��� C��1 �X�+� .

)���6��  �!�"  �����  �4����  )�3��0 ��`! ��Lg ��� /��5� r�� /� � .��XRD����	�+� 
r��� D'+�!�� XT8� 9:���0 h�� �� PW37108� �+���8�.T�8( �� C>�@ D4��� W

�8� /7��� �8�.
��>�$����=�� s�n+ ������ s�n+ �4���������!�  T��"! ��0�t 6T��J� �� 

)CEC (�� �8���� ��� .��0�t 4���� s�n+ �� /  �4�L��4 h�5K� r��5� ��� � ������ �
6�L��4�8����=���8� ���8�� 68�� �� )��, ���.��4����� �,8'��+� �
3�k� ��  4� �� ��m��

/��5� /� �� �!�"  �����  )�3 ��`!�8�8.� D4���/T�8( �� �8�= �+� A=��88��.
��+���0 )�L��� �� �����  4� �4��5�� f� �! ��`! )�����!�� (XRF) X T�`0 �)��+ 

����!�� (NAA) ���Z�+� �8.r�� �� ���Z�+�XRF )��� � ��>� �>�'� 8�� � 8>�� ��`! 
��<�0�, O��> 6.��5  �>�'� .� D4���/T�8( �� �8�= �+� B�8� ����= �8�.)��� ��`! 

� �$ ���� �>�'�(REE)T�`0 r�� �� ���Z�+� ����!�� )��+�8.� D4���/�8�= �+� �� ��
T�8( u��!84� *��.

R��5�K-3 �� ��� )��@ /  8��� �� ������� )� /��5� ^X�+� ���4� ���  8>�� )T�8(W(��
�+� /�0�� ���� �����  4� ��>� �>�'� 8�� � 8>�� �	���� ��`! �� �� 4�.

=�%17�� �!�"  ���� #�$ �����  �+�'� ���  f� �! )/�8>�� O��> .(
�������	�
���������������������������������
����
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)��� � )��5��� A&&

٤٢٧٥١ ١٠٠K1
٨٧٧١٥ ١٠٠K2
٩٨ ٩٨K3
١٦٧٢١٠٢ ١٠٠K4

=�%18EC6CEC �PH/��5� �� �!�"  ���� #�$ �����  )�3.
EC µs/cmCEC meq/100gPH Sample number
٨٥/١٨٢/٤١٢٠ ٨٧٣٤ 

٧٨/٩٨/٣١١٠ ٢/٦٩٨٧ 
٩٢/٣ ٨٧/١٠ ٨/٣٣٣٤K2 
٧٠/٨٤/٧١٠٦ ٢/٧٣٨٤ 

-١٢/٢١/٥K3
-٢٤/٩٩/٣K1

=�%196�� �!�"  ���� #�$ �����  �4��5�� f� �! 
.��5  �>�'� � 8>�� f�@�� ��>� �>�'� f�@��PPM.

 ��>$ ?����
����
 ���� ���
K10 K12 K11 K3Sample

vA/vA \&/vW^B/v^AA/u%SiO2

%^W/&^Bu/&vBW/&Wuu/&TiO2

\u/Wv \^/AAA%/W^%u/B^Al2O3

Bv/\BW/WXX/&&\u/&Fe2O3

WWv/&&&W/&&&W/&&&W/&MnO 
AX/A&v/&WW/&&X/&MgO 
vA/&&^/&Wv/&&W/&CaO 
%u/WXW/&A^/&&W/&Na2O
B\/AWX/vuW/u&W/&K2O
WW%/&WWB/&&A%/&W%X/&P2O5

^B/uv%/%v&/BAu/WuL.O.I. 
AX/^^ vu/^^A^/^^u^/^^Total 

W%W %vBA%Cl 
Wv&W WWW%u%v S
WB& Xv\XARb 
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���  �+��� �����  �4��5���7; � �+�'� ... A&W

vuB WWB WuX AuA\Sr 
Wu\ WWv W%% A%W V
AA A\ABAY
AWW WXX W%W Av& Zr 
WX A\^BW&Zn 
u% AuW&^As 
vAu uB^ uWv BuBa 
\%AB%Co 
XB vWW&\ Auu Cr 
WWBBCu 
X^XANb 
WWBBXvNi 
%v \W^ABPb 
A\vBAU
W% XWu\Th 

��	�� � @A� 
B:� (���
 ����� 

Velde )�'"� �� �	���"�� �0�`� �� ���+�,� a���� )�L��� 6�4����  C�� �� /  �� u
�+� �8� ���� *�
� .�� j� )�3�����  �� S"!�� ���  �3 C�� 4� ����,Y��e�
� 

���� ��(� .��J� xC�� 4� �� )��� Y���,�� *�
� �� ���  �3 )��84�� 83� ./� /(�! ��
���  f� �! �+�'� �� T�8(W6���� )8�+� h�� �� ���+�,� 6)��� ��� C��
! AW& �! 

AX&���	����+ R(�� �� �'`4 Y���, ����0���� *�� ���� ���1]B[.
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)��� � )��5��� A&A

 

56�D)8�+� h�� ���+�,� �� ����0���� *�� �� ��q�!�"q �����q �4����q �	���"��]B[.

CEC/��5� /� m���� �� �� �!�"  �����  )�3���,YX%/W�!gW&&/meq X\/W& 
/"+�J� �� C>�@ D4��� /  8� T�8( A�+� �8� ���� *�
� .R��5�K3 w��$ ���4� x�"4�P! 

�+�CEC *= gW&&/meq WA/A�����+� 6�� 4����'� *��! CEC�� ���  )��� ���4� A�!
gW&&/meq B����L'
� �.���  ����!�  T��"! ��0�t )�3�+� b(�� ��]u[�8� /7���

�+��� 8'!��"� /  :

���
:2�:���
 2�>��:�+ 2)�� 2��)
  �/�:E 
2��$ 

2��)�	�$ 
2:�&$	� 

CEC :
)gW&&/meq(

B�!W%%�!%&W&�!u&W&�!u&A%�!%&v&�!W%& W&& �! W%& 

T�8( /� /(�! ��A6CEC /��5� *= ��� /  8���� ���1 �'�4�� x��"�� Y���, �� �����  4� )�3 
���  ��"� �4�<0� �� ��d, ��HI! )�3CEC)���4� �5  ��8P� <( (6�����4��� ���� ��U�

 ���M � ��������� �+�]u[.
C��%�5� ���EC�"�� ��PH/��5� �� �� *�
� �����  )�3 83�.���  )�36C@ C��1 ��U� 

� �����  �� 69:4; � �����= /�� �0�4 ��0� 8����� �d� 6�$�� ������ ��`'> )�3�����  
�����  4� ��8`�84�� �4��5�� )�� � ��� ���8)C��%.(
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���  �+��� �����  �4��5���7; � �+�'� ... A&B
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56� F����5�EC  /� �"��pH �� �!�"  �����  �� .

G(���	����
 ��� 
E'+ �4��5�� O����l! 6�>�'� #�J!��C��
! �� 9� �� a�>�! 8'  �� ���� xG�5`� /  

�� �' ������+��./� ��>� �>�'� #�J! ��+�RC��� /+ ��>��� T��'  ��� :� )��84��
)��84�� 6�8
� *�+�,� )�L	'+ �� �L���  f� �! � ���+�,� T�eJ� �� �L���  f� �! �

6f� �!���T��+��0 yK@ �]%[.��`! )�����	�+�$ 6�����  ���+�,� �	��	g �
8���, �� ���1 �+��� ���� ���� � .��5 �>�'� ]v[.

E'+ w��
! )��� ���� ��7�  )�3�����  6Ekosse�4�!�� ����5� A-TiOBOAAl ��
�0�`�� �+� �� ]\[.�+� ���� ���Z���� )�3 �����  4� ��`1�� 6�4��5�� /4<K! ������5� 
j� �8� w�
� .��1 ��`1���/��5� )��, �� �!�"  �����  )�3��4� ����5��� *�
� 83�

����4� �� �!�"  ���� #�$ ���� E'+ / /�����,+�+� ������.O�`��n� /� /(�! ��
E'+ ��� <�� � �+�'� )�L	'+ �4��5�� )8'� 6/Pn'� ���
Z
!= �4�8�=)�L/Pn'� �� ��(�� 6

/� *��'� E'+�� �0�`� �����  ���� 8���)C��v.()��� �+����	��	g �>�'� #�J! 
/��5� 6.��5  � ��>� /Pn'� ��4�8�= )�L	'+ �� �����  )�3��K'L� )�3����5� 9:+ � )��+
 y�+�! �>�'� #�J!�8�8)C��X.(

� ��>� �>�'� #�J! )�	�� ��  �!�"  �����  �)C��XFa��(�� *�
� 83�/ )�>�'� 
*�N53 Si 6Ti 6Al 6P�K�'M �>�'� � �,8��	4� �L! �� *�
� �,8� 8'3� .�'M �>�'�

�'M ��U��� � ���� #�J����M �>�'� {<( x���5! �8� �� �L�= �,8�T�Q ��(� ���+�,� 
����.�'M �L'! #�J�� �e'� �,8� K�+�J� )�( /  ���� |.�/�� �U� 8+�/ �e'� 
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)��� � )��5��� A&u

K9� ���� E'+ �� *8����= �� 6S�J� �� � �8� p�e� �����= � ���4� ���  C��
! �� 
�+� �8
� }��$ .���  f� �! �?`� �� �����= � ���4� ���  ��(� � �����  4� �+�'�

/��5� �3K1,K2)�� T�8( W(�� 8�4I! �� ���Z! 4� ' 8. �>�'� #�J! )�	�� �� .��5
�� d� �����  )C��XF.(�� *�
� 83�/ �>�'� As 6Rb 6Sr 6Y6Zr 6Nb 6Ba 6Th 6U6

V*��<�� E'+ /� �"�� �'M �� *�
� �,8� 8'3� .�'M �,8�Rb�'M �� �,8�K���53
 �+�)C��XFa��('4<	4�( � �����= � ���4� ���  C��
! /  �Rb)�( /� K���$�+ �� 

���  4� C��� �3�'M 4� ��>� �,8��+� .�'M *�N53 �'�	'+ �>�'� �,8� Nb 6V6Th 6
Zr ���  ���5�@� ��(� /� m����  �4� ��U� �	'+ )�3�+� �,����3 C��P� �� /  

��84��8�.��V� 4���Nb �V)��5  #�J! �,����3 TV$ �� ���� 8]X[.

56�H/��5� ��`1�� �q�!�"q )�3 �4�!�� ����5� �� �A-TiOBOAAl ]\[.

As �'M <�� *�
� �,8���83�.As/��5� �� ���+�,� TV$ �� 3= 8�� � �� �'M )�3
�� < �5�� 4�� � S4��� Y8''  *��� � �����+� �+� ���� y �@ �,����3 �� / ]^[.��
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���  �+��� �����  �4��5���7; � �+�'� ... A&%

8'��� )�>�'� �,8� �L! /� /(�! Co, Cu, Zn�/��k4�Mn�L'! /  S4��� ��)��� G�� 
�� #�J�� � 8���<�� �� /  ���4� � ����0���� ���  ��(� ���)�3 G���
! �� C����68

�/�� �U� 8+�Y��� 6�8''  *�+�,� G�� )��� �� Y��� {�
'� xG�5�@� /  �+� 4�o=
)�����  T�5� )�L�����, (�� �4 � /����
���L4~�5� �/
4��+� /�0�, ]B[.

5&� I��� ����5� )�'"� �� ��q�!�"q �����q *��<�� ���
Z
!� )�L	'+ )8'�ASiO �AZr/TiO 
Winchester,1977.

a��F. ��>� �>�'�F.��5  �>�'� 

5&�J)�3�	�� �>�'� )a�� (� ��>�).(!�"  ���� #�$ �����  �� .��5  �>�'�� 6����', �� �T��� 
�8������� E'+ )/Pn'� )�L�4�8�=(.
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)��� � )��5��� A&v
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� �$�����>�'� 6.��5 �>�'� �� REE ������0 )�3�����  � ���� .��5 �>�'� 4��5L� 
��E'+ �+�'� 64�o= ��
L�8���� ���,�,� �.)��� �+��� �	��	g�>�'� �� � �$���� 

/� D4��� 6�� �!�"  �����  R4<K! �� �8�= �+�NAA )T�`0 ����!�� )��+ (�4�8'  /� �"��
8�8� ��K'L� ./� )�	�� C�� �� �8�= �+�)X(�+� �8� ����= .R��5�K1,K3 /� m���� 

R��5� � �Jn+ )�LP0�K2�+� �����  /P"Q 4�! �4�� /� m���� .�"��LREE/HREE 
R��5� ��K3,K1/�f�!�!\v/vv �WX/\&)T�8(u(�� �"�� 4� � �+� R��5�K2

�����v\/WW�+� .4����'�HREE/�0�4 < �5! �����  ~�5� )�L
�� �� �3 8�� .4� ���� ��
�'M ���� ��(� T�5�@� �� �,8� ./�'4� ����HREE �� ��� �3 LREE /� �3 R��+�

~�5� )�L
�� /� � �8� /��� )�( )�L�= �8� CP�'� �! 8��]%[.���� /�'4� �	4� �)�3
 �����,LREE �� ��� �� �3HREE���  CP�'� �Jn+ )�L
�� /� � /��� �3 8�� ./(�! ��

�� �83�
� 6�� �!�"  �����  �� �4����  f� �! /� ���  4� /  ��� C��
! )��� �U� �� �3
 )����AO��Z�� Y���, 8��]B[:

WF���  Y���, �� /  ���4� � 6����0���� 6���4� )�3°CAX& FAA&�� C��
! 8���.
AF���  Y���, �� /  �����= � 9:4; )�3 °CA&&F&�� C��
! 8���.

/� 4����'� �� �U� 8+�A���� �4�� ���  ��K4� C��� ���� 8��:
WFG�� )��� �� ���� /���� /K��� �� � ���� E'+ ���+�,� f(�� 6�4�5,�� ��
� ��	�+�$ �� 

���  C��
! �+� �8� ����0���� � ���4� 6���4� )�3.
AF*= *��� �� ��8`� Y��! C��
! �� 9� � /���� )�( ��	�+�$ ��
�� /  /4���H Y��� 

���  � �8�=�� r��	� �+� ���  /�
L� �� �����= � 9:4; )�3.
/� )���H Y��� �4�L� ����5� /� /(�! �� �� �U� 4� � �@ /� � �$���� �>�'� b4��! /  8+�

�� m���� ���� ��� .�� ��0 4����'��'M ���� �� T�,8�HREE��J> -�5�� �� �3 �!
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���  �+��� �����  �4��5���7; � �+�'� ... A&\

5&�K� �$ ���� �>�'� )�	����K'L��� �!�" �����  �� �4�8'  �� �8� .

,L�� ��� 
B:� (���
 ����� 
WF���  f� �! �����  �+�'� �� �!�" ��6��'���7�  6���4� 6<!���  6����0���� 69:4; 

���4� �����=��
!�+� �8� C�.
AF�����  )�L+� ����!�  T��"! ��0�t Y��� �� X%/W�!gW&&/meq X\/W&�+� C��� /  

4�Y���, b�+� �����  �+�'� ���  h�'! 6�+�.
BF���4� ���  ����!�  T��"! ��0�t �� �+� ����� A�!gW&&/meq B.
uF���  f� �! /� /(�! �� 6�+�'�)��������  C��
! ��AW& �! AX&���	����+ /(�� 

�+� .�+� ����0���� *�� �����  ���+�,� *��.
%F���  ��(� ��8`� Y��� 4� �� ���Z�+� 6�����= � 9:4; )�3)��� ���8� �$�+ R� ���  

�+� /�$�+ �5��� )��=�0 *�8� �� c����+.

G(�������� 
WF*�<�� BOAAl �ASiO ����� �� �� d�/�f�!�! �������	 &A/AW�X/v%�8>��+�.
AF/� /(�! ������5� j� � A&&W��� O��VQ� � 66RPn'� �� �+�'��� E'+�������  

�4�8�= 6�� �!�" �+�.
BF�'M �� *�
� ��>� �>�'� #�J! )�	�� �>�'� �,8� Si 6Ti 6Al 6P�KTV$��

���� ���+�,�.
uF�� *�
� .��5  �>�'� #�J! )�	�� 83�/ �>�'� As 6Rb 6Sr 6Y6Zr 6Nb 6Ba 6Th 6
U6V�'M �>�'� � �,8� Zn 6Cu 6Ni �Co �L! �� *�
� �,8� 8'3�.
%F�"�� � � �$ ���� �>�'� )�	�� LREE/HREE �'M �� *�
� �,8� LREE /� �"��

HREE / 6������ �U� /� /� �"�� 4� 8+���P�5� �5+�� �3�  8��4.

�&M� � ����	%4 
��� �� ��
! � �����81 /��5�5> �+� ����= y3��0 �� �3�k� 4� O������ /  ����� ��	
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