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Abstract

In this paper we describe the first occurrence of cobaltpentlandite in Slovak Republic. Cobaltpentlandite was found
in borehole the R-1 in depth 677 m in Ca-Mg skarn at the Cu-Au skarn-porphyry deposit Vysoka-Zlatno. One grain of
cobaltpentlandite forms euhedral crystal up to 0.014 mm in size and it is chemically homogenous. It occurs in assem-
blage with pyrrhotite, magnetite, monticellite, calcite, anhydrite, minerals of ellestadite and garnet group (andradite,
kerimasite), anhydrite, perovskite and valleriite. Average of seven precise microprobe analyses gave empirical formula
(Coy, Fe, ;;Ni, ,,CU; )56 14S; 4o Cobaltpentladite contains up to 13.02 wt. % Fe, 12.65 wt. % Ni and 0.16 wt. % Cu. Its
chemical composition is characteristic by dominantly positive correlation of Fe and Ni and by negative correlation (Fe,
Ni)Co ,. Presence of opposite correlation is questionable. Origin of cobaltpentladite is related to adjacent Fe-dominant

phases, pyrrhotite and magnetite, which formed in Ca-Mg skarn during younger hydrothermal sulphide stage together

with galena and sphalerite.
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Uvod

V Stiavnickych vrchoch priblizne 10 km juhozéapadne
od Banskej Stiavnice sa nachadza obec Vysoka, od ktorej
1.2 km severozapadne je znamy vyskyt porfyrovo-skar-
novej mineralizacie. Lozisko bolo objavené RozloZznikom
a Zabranskym (1971) pocas vrtného prieskumu. Rozsia-
hlejSi geologicko-loziskovy prieskum sa tu robil v 70-tych
a zaciatkom 80-tych rokov 20. storocia, ked' tu bolo zade-
finované porfyrové CutMo, Au loZisko a vypocitané zaso-
by (Zabransky 1976; Burian et al. 1980; Burian, Smolka
1982). Novsie tu robili mineralogicko-geneticky vyskum
najma Kusik (1992), Marsina et al. (1993) a Lexa et al.
(1999) a v poslednych rokoch aj Kodéra et al. (2010).
Loziskova akumulacia porfyrového CutMo, Au typu bola
objavena v ramci geologického prieskumu v hibke od cca
700 m. Lozisko ma zasoby 66 mil. ton rudy pri kovnatosti
0.34 % Cu alebo 13.4 mil. ton rudy pri kovnatosti 0.52 %
Cu (Burian et al. 1980; Burian, Smolka 1982; Kodéra et
al. 2010).

Poc¢as predchadzajucich mineralogickych vyskumov
tu bolo v skarnovej mineralizacii objavenych desiatky mi-
neralov a preto ma skarn pri Zlatne z mineralogického hla-
diska vynimoc¢né postavenie medzi skarnami na Sloven-
sku (Dud’a, Ozdin, 2012; Marsina et al. 1993; Kodéra et al.
1986 - 1990). Dodnes je to mineralogicky najbohatsi skarn
na Slovensku, s mnozstvom mineralnych asociacii a vzac-
nych mineralov. Rudna mineralizacia porfyrovych poléh je

reprezentovana najma pyrotitom, pyritom a chalkopyritom
s malou primesou molybdenitu a zlata. Medzi vzacny-
mi mineralmi sa tu nachadzaju aj boraty (napr. ludwigit;
Marsina et al. 1993). Posledné roky prebieha postupny
podrobny mineralogicky vyskum, ktorého vysledkom su
publikované podrobné ¢lanky ¢asto o zriedkavych minera-
loch. Tak len v poslednom obdobi boli publikované z tohto
loZiska monticellit, clintonit, hydroxylellestadit a fluérel-
lestadit (Kodéra et al. 2009), perovskit (Uher et al. 2011),
granaty (andradit a kerimasit; Uher et al. 2012). V tomto
prispevku opisujeme prvy nalez na Slovensku kobaltpent-
landitu (Co,S,), ktory sme nasli na tomto loZisku.

Geologicka charakteristika

Lozisko skarnovo-porfyrovych Cu + Mo, Au rud Vy-
soka-Zlatno je situované v zapadnej Casti Stiavnického
stratovulkanu. LozZisko je viazané na €lenitu intrdziu gra-
nodioritového porfyru prenikajucu do hornin predvulka-
nického podlozia a spodnej €asti Stiavnického vulkanic-
kého komplexu (obr. 1). LoZisko ma tvar subhorizontalnej
$oSovky hrabky 60 - 200 m v hibke 700 - 1000 m. Ma-
terska intruzia tvorena biotit-amfibolickym granodioritovym
porfyrom miocénneho veku s povrchovym prierezom cca
1400 x 400 m je orientovana v smere SZ - JV. Intrizia ma
v povrchovych urovniach charakter dajkového roja v an-
dezitoch, av8ak zhruba od urovne podloZia vulkanickych
hornin intrizia prechadza do Stoku, ktory v apikalnej ¢as-
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intenzivne premenené. Preme-
ny maju charakteristick zonal-
nost, kde v internych Castiach
prevlada aktinolitizacia, K-meta-
somatéza, albitizacia a epidoti-
z4cia. V externej Casti je charak-
teristicka rozsiahla fylicka zéna
s asociaciou kremen-muskovit-
pyrit, zona argilitizacie a najex-
ternejSia zonea propylitizacie
(Marsina et al. 1995).

Metodika

Na vyskum bol pouzity leste-
ny vybrus z vrtu R-1A na lokalite
Zlatno, v katastri obce Vysoka

(8irsie okolie Banskej Stiavnice).
Hibka vzorky z vrtu bola 677 m.

Mineraly boli analyzované
pomocou elektrénovej mikro-
sondy Cameca SX100 (Statny
geologicky Ustav Dionyza Stira v
Bratislave). Pri vyhotoveni bodo-
vych vinovo-disperznych elektré-
novych mikroanalyz boli pouZité
nasledovné meracie podmienky:
urychlovacie napatie 20 kV, me-
raci prud 20 nA, priemer elektré-
nového lu¢a 1 um, ¢as merania
prvku na piku bol 10 s (Fe, Co,
Ni, Cu, S), 60 s (Sb, Au) a 240
s (As). Na meranie koncentracie
jednotlivych prvkov boli pouzité

. R . nasledovné prirodné a syntetické
dajky kremito-dioritovych porfyrov S zlomy Standardy a ich spekirélne &iary:
granodioritovy porfyr m vrty chalkopyrit (Cu Ka, Fe Ka, S Ka),

synt. Co (Co Ka), synt. Ni (Ni Ka),
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Obr. 1 Geologicky rez Cu-Au skarno-porfyrovym loziskom Vysoka-Zlatno (podla Mar-

sinu et al. 1993).

ti obsahuje mnozstvo blokov rozpadajuceho sa podlozia.
Mechanizmus vzniku granodioritovej intruzie zodpoveda
kombinacii injekcie a stopingu (Lexa et al. 1999). Zdéna
vapenato-hore€natych skarnov sa nachadza na kontakte
granodioritového porfyru a s veporickymi stredno az vrch-
notriasovymi dolomitmi skupiny Velkého Boku (Kodéra et
al. 2010). Okrem prechodnych vapenato-hore¢natych skar-
nov sa tu nachadzaju aj Ca-skarny a Mg-skarny.

V Studovanej vzorke Ca-Mg skarnu mozno rozlisit
vysokoteplotnu, kontaktne-metamorfni mineralnu asoci-
aciu tvorend monticellitom, perovskitom, spinelom, an-
draditom, kerimasitom, vesuvianitom a dalSimi mineral-
mi. V mladSom, nizSie teplotnom $tadiu vznikol magnetit,
clintonit, klinochldr, kalcit, anhydrit, hydroxylellestadit,
fludrellestadit, brucit, hydrotalkit, valleriit, pyrotit, sfalerit
a chalkopyrit (Marsina et al. 1993; Kodéra et al. 2009,
2010; Uher et al. 2011, 2012). V okoli intrazie su horniny

permské a vrchnokarbénske sedimenty hronika

Sb (Sb LR), Au (Au La) a arzeno-
pyrit (As LR). Standardna odchyl-
ka pri prvkoch s nizkou koncent-
raciou bola: Cu ~0.04 a Sb ~0.03
hm. %. Obsahy As a Au boli pod
detekénym limitom a mimo roz-
sahu Standardnej odchylky, preto
v tabufke analyz nie su uvedené.
Pri Ziadnom z meranych prvkov
nebola pouzita Ziadna korekcia
vyplyvajuca z prekryvu spektral-
nych Ciar prvkov.

Obrazok rtg. distribucie prvkov bol vyhotoveny na ziste-
nie roz8irenia kobaltpentlanditu vo vzorke a bol vyhotoveny
na zaklade koncentracie pulzov Co, pri pouziti spektralnej
Ciary Ka, urychlovacieho napatia 20 kV a prude 20 nA.

Obrazky v spatne rozptylenych elektrénoch (BSE) boli
zosnimané pri urychlovacom napati 15 kV a prade 20 nA.

Vysledky

Kobaltpentlandit bol identifikovany v casti skarno-
vej mineralizacie na lokalite Zlatho s dominantnym za-
stupenim najma kalcitu a monticellitu, menej anhydritu
v asociacii s mineralmi skupiny ellestaditu, pyrotitom,
magnetitom, perovskitom, chemicky zonalnymi granatmi
(andraditom a kerimasitom) a valleriitom (obr. 2). Mineral-
nu asociaciu dotvaraju galenit a sfalerit (obr. 3, 4) a po-
merne hojny fylosilikat clintonit.
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Obr. 2 Paragenéza kobaltpentlanditu (Cop) s pyrotitom
(Po), magnetitom (Mgn), kalcitom (Cal), mineralmi
ellestaditovej skupiny (Els), perovskitom (Prv), anhyd-
ritom (Anh), andraditom (And), kerimasitom (Krm),
monticellitom (Mtc) a valleriitom (Val) zo skarnu na
loZisku Viysoka-Zlatno. BEI, foto D. Ozdin.

Obr. 4 Agregat sfaleritu (Sph) v asociacii s perovskitom
(Prv), kalcitom (Cal) a anhydritom (Anh) v monticellite
(Mtc). BEI, foto D. Ozdin.

Kobaltpentlandit bol najdeny v podobe jediného idi-
omorfného krystalu velkosti 11 x 14 um (obr. 5), ktory
je dobre viditelny len na mape rtg. distribacie prvkov
(kobaltu). Obrazok v spatne rozptylenych elektronoch
(BSE, obr. 6) poukazuje na pritomnost viacerych hypidi-
omorfnych zfn, ¢o je spdsobené tazkou odlisitelnostou
kobaltpentlanditu od pyrotitu v BSE. Kobaltpentlandit je
chemicky homogénny, na ¢o poukazuju aj mikrosondoveé
analyzy (tab. 1). Pomer kobaltu k Ni+Fe je stabilny a po-
hybuje sa okolo 1: 1.67. Obsah niklu a Zeleza je v kobal-
tpentlandite takmer rovnaky, ale vZdy je o nieCo vysSia
koncentracia Fe. Rozdiel obsahu Fe a Ni sa pohybuje
v rozmedzi 0.11 - 0.26 apfu. Obsahy medi a antiménu
su v kobaltpentlandite velmi nizke (Cu do 0.16 hm. %
a Sb do 0.3 hm. %) a najma v pripade Cu indikuju nizku
koncentraciu medi v zdrojovom fluide, na ¢o poukazuje aj
absencia chalkopyritu alebo inej fazy Cu vo vzorke. Po-
mer kationov ku aniénom v kobaltpentlandite zo Zlatna
sa pohybuje v rozmedzi od 1.14 - 1.19, priemerne 1.155
(idealny pomer v Co,S, je 1.125). Ako ukazuju obrazky
7 - 10, chemické zlozenie kobaltpentlanditu ma domi-

Obr. 3 Zilka galenitu (Gal) pretinajtica agregét perovski-
tu (Prv) vnikajuci po puklinach spolu s kalcitom (Cal)
do monticellitu (Mtc) v asociacii s andraditom (And)
a clintonitom (Cln). BEI, foto D. Ozdin.

Obr. 5 Rtg. kompozi¢na mapa Co (Ka). Svetly zhluk po-
ukazuje na pritomnost’ kobaltpentlanditu. Foto D. Oz-
din.

Obr. 6 Krystal kobaltpentlanditu (Cop) v asociacii s pyro-
titom (Po), magnetitom (Mgn) a kerimasitom (Krm).
BEI, foto D. Ozdin.
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Tabulka 1 Bodové elektronové mikroanalyzy (v hm. %) a vypocitané empirické vzorce kobaltpentlanditu z lokality

Vysoka-Zlatno

1 2 3 4 5 6 7 Priemer
Co 43.36 42.67 42.03 43.63 41.98 42.89 42.72 42.75
Fe 12.38 12.60 13.02 12.18 12.98 12.69 12.11 12.57
Ni 12.11 12.29 12.65 11.74 12.65 11.41 11.98 1212
Cu 0.03 0.05 0.05 0.06 0.07 0.16 0.06 0.07
Sb 0.03 0.02 0.01 0.02 0.00 0.02 0.02 0.02
S 32.05 32.43 32.73 32.33 32.72 31.04 31.75 32.15
Suma 99.96 100.05 100.49 99.97 100.40 98.21 98.65 99.68

empirické vzorce prepocitané na 17 atdbmov
Co 5.78 5.67 5.55 5.81 5.55 5.84 5.77 5.71
Fe 1.74 1.77 1.82 1.71 1.81 1.82 1.73 1.77
Ni 1.62 1.64 1.68 1.57 1.68 1.56 1.62 1.62
Cu 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01
Sb 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S 7.85 7.92 7.95 7.91 7.95 7.76 7.88 7.89
kat./an. 1.165 1.147 1.139 1.150 1.138 1.190 1.158 1.155
Co/(Fe+Ni) 1.719 1.664 1.589 1.771 1.590 1.727 1.722 1.682
Fe/Ni 1.074 1.077 1.082 1.090 1.079 1.169 1.062 1.090
590 5.90
5.85 X 5.85 % XZlatno
5.80 4 X 5.80 - X @ Priemer
5.75 - X 5.75 1
5.70 A [ ] 0 570 1
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Obr. 7 Zavislost' Fe a Co (apfu) v kobaltpentlandite z lo-
kality Vysoka-Zlatno.
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Obr. 9 Dva substitucné trendy v kobaltpentlandite z loka-
lity Vysoka-Zlatno.

nantné substiticie Fe — Co a Ni — Co resp. (Fe,Ni)Co
(Fe+Ni) — Co, na ¢o poukazuju negativne korelacie med-
zi tymito prvkami. Pozitivnu korelaciu ma len Ni a Fe. Na
obrazkach 7, 10 a najma 9 mozno vidiet, ze €ast analyz
pravdepodobne mdze mat opacny trend v substiticiach,
avSak pre nedostatok analyz nemozno jednoznacne tento
substituény trend preukazat (pozitivna korelacia Fe a Co
a negativna Fe a Ni). Priemerny empiricky vzorec kobalt-
pentlanditu prepocitany na 17 atémov je (Co,,,Fe, ,,Ni, .,
Cu

0.01 )29.1187.89'

Obr. 8 Zavislost' Ni a Co (apfu) v kobaltpentlandite z loka-
lity Vysoka-Zlatno.
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Obr. 10 Pozitivna korelacia Ni a Fe (apfu) v kobaltpent-
landite z lokality Vysoka-Zlatno.

Pyrotit je zakladnym sulfidom v asociacii s kobalt-
pentlanditom. Jeho zloZenie podfa elektronénovej mi-
kroanalyzy je (v hm. %): Fe 63.09, Co 0.17, Cu 0.05,
S 36.59, = 99.91. Jeho empiricky vzorec je (Fe,,,CO, 10;
CUy 001)5000751 005 dObre zodpoveda teoretickému vzorcu
pyrotitu Fe, S.

Pyrotit, kobaltpentlandit a pravdepodobne aj magnetit
vznikali su€asne ako sucast mladSieho sulfidického Sta-
dia vyvoja skarnu, ktorého sucastou bol zo sulfidov aj ga-
lenit a sfalerit.
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Kobaltpentlandit 1o

ne exsolu¢ného pdvodu v bornite a chalkopyri-
te (Cook, Ciobanu 2001). Nami opisany kobal-
tpentlandit zo Ca-Mg skarnu Vysoka-Zlatno sa
vyskytuje v asociacii najma z pyrotitom a mag-
netitom a dalSimi najma silikatmi a je to druhy
vyskyt v skarnoch v ramci celého karpatského
obluka.

Krystalochemicky kobaltpentlandit tvori
kompletny tuhy roztok pentlandit (Fe,Ni),S,
- kobaltpentlandit (Co,Fe,Ni),S, (Knop, Ibra-
him 1961; Kojonen 1976; Kaneda et al. 1986;

1 Ocna de Fier

Kitakaze, Sugaki 2004). Podla experimental-

Fe+Cu 1 20 30 4 5 e 7 8 9%

Obr. 11 Trojuholnikovy diagram Co-(Fe+Cu)-Ni kobaltpentladitu zo
skarnu Vlysoka-Zlatno v porovnani s vybranymi lokalitami viazanymi
na bazické a ultrabazické horniny: Varislahti, Outokumpu (Kuovo et
al. 1959), Univex, Dumont, Cassiar (Harris, Nickel 1972), Brassey
(Riley 1977), Bushveld (Merkle, von Gruenewald 1986), Stredoat-
lanticky chrbat, Mid-Atlantic Ridge ( Mozgova et al. 1996) a skarn pri
Ocna de Fier (Cook, Ciobanu 2001). PreruSované krivky oznacuju
limit pevného roztoku pentlandit - kobaltpentlandit (Knop, Ibrahim

1961).

Diskusia a zaver

Kobaltpentlandit patri k zriedkavym mineralom, vy-
skytujucim sa vacsinou akcesoricky spolu s pyrotitom,
carrollitom, siegenitom, sulfidmi Cu (chalkozin, covellit,
chalkopyrit) a pyritom na loZiskach a vyskytoch r6zneho
genetického typu (Bernard, Rost eds. 1992; Ralph, Chau
1993 - 2013). Castejsie sa vyskytuje v masivnych Fe-Ni-
Co rudach spatych s prekambrickymi bazickymi az ultra-
bazickymi komplexami napr. na loziskach Outukumpu
a Varislahti vo Finsku (Kouvo et al. 1959), v oblasti Co-
balt-Gowganda v Kanade (Petruk et al. 1969), Bushveld-
skom komplexe v Juhoafrickej republike (Merkle, von
Gruenewaldt 1986), ale tiez Cu-Ni-Co rudach viazanych
na metagabra v doline Valsan v Rumusku (Udubasa et
al. 1988) a inde (Harris, Nickel 1972; Lindahl 1973; Riley
1977). V asociacii s Cu-sulfidmi bol Cu-bohaty kobalt-
pentlandit opisany zo serpentinizovanych ultrab&zickych
hornin ako produkt recentnych hydrotermalnych vyverov na
Stredoatlantickom rifte (Mozgova et al. 1996; Borodaev et
al. 2007).

ZriedkavejSie sa kobaltpentlandit vyskytuje aj v skar-
noch, napr. v magnetitovom skarne spolu so sulfidickou
Cu-Fe-(Zn-Pb) mineralizaciou na loZisku Langban vo Svéd-
sku, kde kobaltpentlandit vystupuje v serpentinizovanych
skarnoch v asociacii s chalkozinom, bornitom, sfaleritom,
galenitom a magnetitom (Nysten 1986). V Cu-skarnovom
loZisku Tunaberg (Svédsko) bol zisteny kobaltpentlan-
dit v asociacii s chalkopyritom, bornitom, sfaleritom, ga-
lenitom a pocetnymi mineralmi Se a Te (Dobbe 1991).
V skarnoch oblasti Ocna de Fier - Dognacea v Rumunsku
vystupuje kobaltpentlandit v podobe inkllzii, pravdepodob-

nych prac vznika pri nizkej fugacite siry (< -8
log a,) a pri teplotach v rozmedzi ~300 - 700
°C (Craig et al. 1979). Tito autori uvadzaju,
Ze maximalna inkorporacia Cu do kobalt-
pentlanditu bola 2.3 hm. % pri teplote 400 °C
za pritomnosti sulfidov medi. Vzhladom na
to, Ze vo vzorkach zo Zlatna nebol pritomny
Ziadny sulfid medi, odvodzovat teplotu vzni-
ku od inkorporacie medi do Struktury kobalt-
Ni pentlanditu nie je mozné. Nizku fugacitu po-
tvrdzuju aj vzorky zo Zlatna, kde vo vzorke
s kobaltpentlanditom je s vynimkou pyrotitu
minimum sulfidov a naopak vysoku fugacitu
kyslika dokazuje pritomnost mnozstva oxi-
dickych faz, ale tiez pritomného vallerriitu.

Chemickeé zlozZenie kobaltpentlanditu z lo-
Ziska Vysoka-Zlatno, vyjadrené pomocou tro-
juholnikového diagramu Co-(Fe+Cu)- Ni (obr.
11), je podobné viacerym ostatnym vyskytom
tohto mineralu, pricom sa neliSi od kobalt-
pentlanditu z ultramafickych hornin, najma
z oblasti Varislahti (Kuovo 1959) a Bushveld
(Merkle, von Gruenewladt 1986). Kobaltpentlandity zo
Stredoatlantického chrbta maju tiez podobny pomer Co :
(Fe+Cu) : Ni, ale vyznacuju sa relativne vysokymi obsa-
hmi Cu (Mozgova et al. 1996; Borodaev et al. 2007) v po-
rovnani s ostatnymi genetickymi typmi. Naopak kobalt-
pentladit zo skarnu Ocna de Fier ukazuje zlozZenie blizke
Co,S,, s nizkym obsahom Fe, Cu a Ni (Cook, Ciobanu
2001). Podobné chemické zlozenie ma vSak aj kobalt-
pentlandit z Ni-Co loziska Cobalt v Kanade (Petruk et al.
1969). Ukazuje sa teda, Ze zlozenie kobaltpentlanditu nie
je zavislé na genetickom type, ale najma na lokalnej kon-
centracii katiénov v zdrojovom fluide a dalSich podmien-
kach vzniku.
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