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Úvod

V Štiavnických vrchoch približne 10 km juhozápadne 
od Banskej Štiavnice sa nachádza obec Vysoká, od ktorej 
1.2 km severozápadne  je známy výskyt porfýrovo-skar-
novej mineralizácie. Ložisko bolo objavené Rozložníkom 
a Zábranským (1971) počas vrtného prieskumu. Rozsia-
hlejší geologicko-ložiskový prieskum sa tu robil v 70-tych 
a začiatkom 80-tych rokov 20. storočia, keď tu bolo zade-
finované porfýrové Cu±Mo, Au ložisko a vypočítané záso-
by (Zábranský 1976; Burian et al. 1980; Burian, Smolka 
1982).  Novšie  tu  robili  mineralogicko-genetický  výskum 
najmä Kúšik  (1992), Marsina et al.  (1993) a Lexa et al. 
(1999)  a  v  posledných  rokoch  aj  Koděra  et  al.  (2010). 
Ložisková akumulácia porfýrového Cu±Mo, Au typu bola 
objavená v rámci geologického prieskumu v hĺbke od cca 
700 m. Ložisko má zásoby 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; Koděra et 
al. 2010). 

Počas  predchádzajúcich  mineralogických  výskumov 
tu bolo v skarnovej mineralizácii objavených desiatky mi-
nerálov a preto má skarn pri Zlatne z mineralogického hľa-
diska výnimočné postavenie medzi skarnami na Sloven-
sku (Ďuďa, Ozdín, 2012; Marsina et al. 1993; Koděra et al. 
1986 - 1990). Dodnes je to mineralogicky najbohatší skarn 
na Slovensku, s množstvom minerálnych asociácií a vzác-
nych minerálov. Rudná mineralizácia porfýrových polôh je 

reprezentovaná najmä pyrotitom, pyritom a chalkopyritom 
s  malou  prímesou  molybdenitu  a  zlata.  Medzi  vzácny-
mi minerálmi  sa  tu  nachádzajú aj  boráty  (napr.  ludwigit; 
Marsina  et  al.  1993).  Posledné  roky  prebieha  postupný 
podrobný  mineralogický  výskum,  ktorého  výsledkom  sú 
publikované podrobné články často o zriedkavých minerá-
loch. Tak len v poslednom období boli publikované z tohto 
ložiska  monticellit,  clintonit,  hydroxylellestadit  a  fluórel-
lestadit (Koděra et al. 2009), perovskit (Uher et al. 2011), 
granáty (andradit a kerimasit; Uher et al. 2012). V tomto 
príspevku opisujeme prvý nález na Slovensku kobaltpent-
landitu (Co9S8), ktorý sme našli na tomto ložisku. 

Geologická charakteristika

Ložisko  skarnovo-porfýrových Cu  ± Mo, Au  rúd  Vy-
soká-Zlatno  je  situované  v  západnej  časti  štiavnického 
stratovulkánu. Ložisko je viazané na členitú intrúziu gra-
nodioritového  porfýru  prenikajúcu  do  hornín  predvulka-
nického podložia a  spodnej  časti  štiavnického vulkanic-
kého komplexu (obr. 1). Ložisko má tvar subhorizontálnej 
šošovky hrúbky 60  - 200 m v hĺbke 700  - 1000 m. Ma-
terská intrúzia tvorená biotit-amfibolickým granodioritovým 
porfýrom miocénneho  veku  s  povrchovým prierezom cca 
1400 x 400 m je orientovaná v smere SZ - JV. Intrúzia má 
v  povrchových  úrovniach  charakter  dajkového  roja  v  an-
dezitoch,  avšak  zhruba  od  úrovne  podložia  vulkanických 
hornín  intrúzia prechádza do štoku, ktorý v apikálnej čas-
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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 Vysoká-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 
(Co5.71Fe1.77Ni1.62Cu0.01)Σ9.11S7.89. 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-1. 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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ti  obsahuje množstvo  blokov  rozpadajúceho  sa  podložia. 
Mechanizmus  vzniku  granodioritovej  intrúzie  zodpovedá 
kombinácii  injekcie  a  stopingu  (Lexa  et  al.  1999).  Zóna 
vápenato-horečnatých skarnov sa nachádza na kontakte 
granodioritového porfýru a s veporickými stredno až vrch-
notriasovými dolomitmi skupiny Veľkého Boku  (Koděra et 
al. 2010). Okrem prechodných vápenato-horečnatých skar-
nov sa tu nachádzajú aj Ca-skarny a Mg-skarny.

V  študovanej  vzorke  Ca-Mg  skarnu  možno  rozlíšiť 
vysokoteplotnú, kontaktne-metamorfnú minerálnu asoci-
áciu  tvorenú  monticellitom,  perovskitom,  spinelom,  an-
draditom,  kerimasitom,  vesuvianitom a ďalšími minerál-
mi. V mladšom, nižšie teplotnom štádiu vznikol magnetit, 
clintonit,  klinochlór,  kalcit,  anhydrit,  hydroxylellestadit, 
fluórellestadit,  brucit,  hydrotalkit,  valleriit,  pyrotit,  sfalerit 
a  chalkopyrit  (Marsina  et  al.  1993;  Koděra  et  al.  2009, 
2010; Uher et al. 2011, 2012). V okolí intrúzie sú horniny 

intenzívne  premenené.  Preme-
ny majú  charakteristickú  zonál-
nosť,  kde  v  interných  častiach 
prevláda aktinolitizácia, K-meta-
somatóza,  albitizácia  a  epidoti-
zácia. V externej časti je charak-
teristická  rozsiahla  fylická  zóna 
s  asociáciou  kremeň-muskovit-
pyrit,  zóna argilitizácie a najex-
ternejšia  zónea  propylitizácie 
(Marsina et al. 1995).

Metodika

Na výskum bol použitý lešte-
ný výbrus z vrtu R-1A na lokalite 
Zlatno,  v  katastri  obce  Vysoká 
(širšie okolie Banskej Štiavnice). 
Hĺbka vzorky z vrtu bola 677 m.

Minerály  boli  analyzované 
pomocou  elektrónovej  mikro-
sondy  Cameca  SX100  (Štátny 
geologický ústav Dionýza Štúra v 
Bratislave). Pri vyhotovení bodo-
vých vlnovo-disperzných elektró-
nových mikroanalýz  boli  použité 
nasledovné meracie podmienky: 
urýchľovacie napätie 20 kV, me-
rací prúd 20 nA, priemer elektró-
nového  lúča 1 μm, čas merania 
prvku na píku bol 10 s  (Fe, Co, 
Ni, Cu, S),  60  s  (Sb, Au) a 240 
s (As). Na meranie koncentrácie 
jednotlivých  prvkov  boli  použité 
nasledovné prírodné a syntetické 
štandardy a ich spektrálne čiary: 
chalkopyrit (Cu Kα, Fe Kα, S Kα), 
synt. Co (Co Kα), synt. Ni (Ni Kα), 
Sb (Sb Lß), Au (Au Lα) a arzeno-
pyrit (As Lß). Štandardná odchýl-
ka pri prvkoch s nízkou koncent-
ráciou bola: Cu ~0.04 a Sb ~0.03 
hm. %. Obsahy As a Au boli pod 
detekčným  limitom  a mimo  roz-
sahu štandardnej odchýlky, preto 
v tabuľke analýz nie sú uvedené. 
Pri  žiadnom  z meraných  prvkov 
nebola  použitá  žiadna  korekcia 
vyplývajúca  z  prekryvu  spektrál-
nych čiar prvkov.

Obrázok rtg. distribúcie prvkov bol vyhotovený na ziste-
nie rozšírenia kobaltpentlanditu vo vzorke a bol vyhotovený 
na základe koncentrácie pulzov Co, pri použití spektrálnej 
čiary Kα, urýchľovacieho napätia 20 kV a prúde 20 nA.

Obrázky v spätne rozptýlených elektrónoch (BSE) boli 
zosnímané pri urýchľovacom napätí 15 kV a prúde 20 nA.

Výsledky

Kobaltpentlandit  bol  identifikovaný  v  časti  skarno-
vej  mineralizácie  na  lokalite  Zlatno  s  dominantným  za-
stúpením  najmä  kalcitu  a  monticellitu,  menej  anhydritu 
v  asociácii  s  minerálmi  skupiny  ellestaditu,  pyrotitom, 
magnetitom, perovskitom, chemicky zonálnymi granátmi 
(andraditom a kerimasitom) a valleriitom (obr. 2). Minerál-
nu asociáciu dotvárajú galenit a sfalerit (obr. 3, 4) a po-
merne hojný fylosilikát clintonit.

Obr. 1 Geologický rez Cu-Au skarno-porfýrovým ložiskom Vysoká-Zlatno (podľa Mar-
sinu et al. 1993).
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Kobaltpentlandit bol nájdený v podobe  jediného  idi-
omorfného  kryštálu  veľkosti  11  x  14  µm  (obr.  5),  ktorý 
je  dobre  viditeľný  len  na  mape  rtg.  distribúcie  prvkov 
(kobaltu).  Obrázok  v  spätne  rozptýlených  elektrónoch 
(BSE, obr. 6) poukazuje na prítomnosť viacerých hypidi-
omorfných zŕn, čo  je spôsobené ťažkou odlíšiteľnosťou 
kobaltpentlanditu od pyrotitu v BSE. Kobaltpentlandit  je 
chemicky homogénny, na čo poukazujú aj mikrosondové 
analýzy (tab. 1). Pomer kobaltu k Ni+Fe je stabilný a po-
hybuje sa okolo 1 : 1.67. Obsah niklu a železa je v kobal-
tpentlandite  takmer rovnaký, ale vždy  je o niečo vyššia 
koncentrácia  Fe. Rozdiel  obsahu Fe  a Ni  sa  pohybuje 
v  rozmedzí 0.11  - 0.26 apfu. Obsahy medi a antimónu 
sú  v  kobaltpentlandite  veľmi  nízke  (Cu  do  0.16  hm. % 
a Sb do 0.3 hm. %) a najmä v prípade Cu indikujú nízku 
koncentráciu medi v zdrojovom fluide, na čo poukazuje aj 
absencia chalkopyritu alebo inej fázy Cu vo vzorke. Po-
mer katiónov ku aniónom v kobaltpentlandite zo Zlatna 
sa pohybuje v rozmedzí od 1.14 - 1.19, priemerne 1.155 
(ideálny pomer v Co9S8  je 1.125). Ako ukazujú obrázky 
7  -  10,  chemické  zloženie  kobaltpentlanditu  má  domi-

Obr. 2 Paragenéza kobaltpentlanditu (Cop) s pyrotitom 
(Po), magnetitom (Mgn), kalcitom (Cal), minerálmi 
ellestaditovej skupiny (Els), perovskitom (Prv), anhyd-
ritom (Anh), andraditom (And), kerimasitom (Krm), 
monticellitom (Mtc) a valleriitom (Val) zo skarnu na 
ložisku Vysoká-Zlatno. BEI, foto D. Ozdín.

Obr. 3 Žilka galenitu (Gal) pretínajúca agregát perovski-
tu (Prv) vnikajúci po puklinách spolu s kalcitom (Cal) 
do monticellitu (Mtc) v asociácii s andraditom (And) 
a clintonitom (Cln). BEI, foto D. Ozdín.

Obr. 4 Agregát sfaleritu (Sph) v asociácii s perovskitom 
(Prv), kalcitom (Cal) a anhydritom (Anh) v monticellite 
(Mtc). BEI, foto D. Ozdín.

Obr. 5 Rtg. kompozičná mapa Co (Kα). Svetly zhluk po-
ukazuje na prítomnosť kobaltpentlanditu. Foto D. Oz-
dín.

Obr. 6 Kryštál kobaltpentlanditu (Cop) v asociácii s pyro-
titom (Po), magnetitom (Mgn) a kerimasitom (Krm). 
BEI, foto D. Ozdín.
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Tabuľka 1 Bodové elektrónové mikroanalýzy (v hm. %) a vypočítané empirické vzorce kobaltpentlanditu z lokality 
Vysoká-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 12.12
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 prepočítané na 17 atómov
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

Obr. 7 Závislosť Fe a Co (apfu) v kobaltpentlandite z lo-
kality Vysoká-Zlatno.

Obr. 8 Závislosť Ni a Co (apfu) v kobaltpentlandite z loka-
lity Vysoká-Zlatno.

Obr. 9 Dva substitučné trendy v kobaltpentlandite z loka-
lity Vysoká-Zlatno.

Obr. 10 Pozitívna korelácia Ni a Fe (apfu) v kobaltpent-
landite z lokality Vysoká-Zlatno.

nantné substitúcie Fe → Co a Ni → Co resp. (Fe,Ni)Co-1 
(Fe+Ni) → Co, na čo poukazujú negatívne korelácie med-
zi týmito prvkami. Pozitívnu koreláciu má len Ni a Fe. Na 
obrazkach 7, 10 a najmä 9 možno vidieť, že časť analýz 
pravdepodobne môže mať opačný trend v substitúciách, 
avšak pre nedostatok analýz nemožno jednoznačne tento 
substitučný trend preukázať (pozitívna korelácia Fe a Co 
a negatívna Fe a Ni). Priemerný empirický vzorec kobalt-
pentlanditu prepočítaný na 17 atómov je (Co5.71Fe1.77Ni1.62 
Cu0.01)∑9.11S7.89.

Pyrotit  je  základným  sulfidom  v  asociácii  s  kobalt-
pentlanditom.  Jeho  zloženie  podľa  elektronónovej  mi-
kroanalýzy  je  (v  hm.  %):  Fe  63.09,  Co  0.17,  Cu  0.05, 
S 36.59, Σ 99.91. Jeho empirický vzorec je (Fe0.993Co0.003 
Cu0.001)∑0.997S1.003  dobre  zodpovedá  teoretickému  vzorcu 
pyrotitu Fe1-xS.

Pyrotit, kobaltpentlandit a pravdepodobne aj magnetit 
vznikali súčasne ako súčasť mladšieho sulfidického štá-
dia vývoja skarnu, ktorého súčasťou bol zo sulfidov aj ga-
lenit a sfalerit.
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Diskusia a záver

Kobaltpentlandit  patrí  k  zriedkavým  minerálom,  vy-
skytujúcim  sa  väčšinou  akcesoricky  spolu  s  pyrotitom, 
carrollitom,  siegenitom,  sulfidmi  Cu  (chalkozín,  covellit, 
chalkopyrit) a pyritom na ložiskách a výskytoch rôzneho 
genetického typu (Bernard, Rost eds. 1992; Ralph, Chau 
1993 - 2013). Častejšie sa vyskytuje v masívnych Fe-Ni-
Co rudách spätých s prekambrickými bázickými až ultra-
bázickými  komplexami  napr.  na  ložiskách  Outukumpu 
a Varislahti vo Fínsku (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 tiež Cu-Ni-Co rudách viazaných 
na metagabrá v doline Vâlsan v Rumusku  (Udubaşa et 
al. 1988) a  inde (Harris, Nickel 1972; Lindahl 1973; Riley 
1977).  V  asociácii  s  Cu-sulfidmi  bol  Cu-bohatý  kobalt-
pentlandit  opísaný  zo  serpentinizovaných  ultrabázických 
hornín ako produkt recentných hydrotermálnych výverov na 
Stredoatlantickom rifte (Mozgova et al. 1996; Borodaev et 
al. 2007). 

Zriedkavejšie sa kobaltpentlandit vyskytuje aj v skar-
noch, napr. v magnetitovom skarne spolu so sulfidickou 
Cu-Fe-(Zn-Pb) mineralizáciou na ložisku Långban vo Švéd-
sku, kde kobaltpentlandit vystupuje v  serpentinizovaných 
skarnoch v asociácií s chalkozínom, bornitom, sfaleritom, 
galenitom a magnetitom (Nysten 1986). V Cu-skarnovom 
ložisku  Tunaberg  (Švédsko)  bol  zistený  kobaltpentlan-
dit v asociácii s chalkopyritom, bornitom, sfaleritom, ga-
lenitom  a  početnými minerálmi  Se  a  Te  (Dobbe  1991). 
V skarnoch oblasti Ocna de Fier - Dognacea v Rumunsku 
vystupuje kobaltpentlandit v podobe inklúzií, pravdepodob-

ne exsolučného pôvodu v bornite a chalkopyri-
te (Cook, Ciobanu 2001). Nami opísaný kobal-
tpentlandit zo Ca-Mg skarnu Vysoká-Zlatno sa 
vyskytuje v asociácii najmä z pyrotitom a mag-
netitom a ďalšími najmä silikátmi a je to druhý 
výskyt v skarnoch v rámci celého karpatského 
oblúka.

Kryštalochemicky  kobaltpentlandit  tvorí 
kompletný  tuhý  roztok  pentlandit  (Fe,Ni)9S8 
-  kobaltpentlandit  (Co,Fe,Ni)9S8  (Knop,  Ibra-
him 1961; Kojonen 1976; Kaneda et al. 1986; 
Kitakaze, Sugaki 2004). Podľa experimentál-
nych prác vzniká pri nízkej fugacite síry (< -8 
log aS2) a pri teplotách v rozmedzí ~300 - 700 
°C  (Craig et al. 1979). Títo autori uvádzajú, 
že  maximálna  inkorporácia  Cu  do  kobalt-
pentlanditu bola 2.3 hm. % pri teplote 400 °C 
za  prítomnosti  sulfidov  medi.  Vzhľadom  na 
to, že vo vzorkách zo Zlatna nebol prítomný 
žiadny sulfid medi, odvodzovať teplotu vzni-
ku od inkorporácie medi do štruktúry kobalt-
pentlanditu nie je možné. Nízku fugacitu po-
tvrdzujú  aj  vzorky  zo Zlatna,  kde  vo  vzorke 
s  kobaltpentlanditom  je  s  výnimkou  pyrotitu 
minimum sulfidov a naopak vysokú  fugacitu 
kyslíka  dokazuje  prítomnosť  množstva  oxi-
dických fáz, ale tiež prítomného vallerriitu.

Chemické zloženie kobaltpentlanditu z lo-
žiska Vysoká-Zlatno, vyjadrené pomocou tro-
juholníkového diagramu Co-(Fe+Cu)- Ni (obr. 
11), je podobné viacerým ostatným výskytom 
tohto  minerálu,  pričom  sa  nelíši  od  kobalt-
pentlanditu  z  ultramafických  hornín,  najmä 
z oblasti Varislahti (Kuovo 1959) a Bushveld 

(Merkle,  von  Gruenewladt  1986).  Kobaltpentlandity  zo 
Stredoatlantického chrbta majú tiež podobný pomer Co : 
(Fe+Cu) : Ni, ale vyznačujú sa relatívne vysokými obsa-
hmi Cu (Mozgova et al. 1996; Borodaev et al. 2007) v po-
rovnaní  s  ostatnými  genetickými  typmi.  Naopak  kobalt-
pentladit zo skarnu Ocna de Fier ukazuje zloženie blízke 
Co9S8,  s nízkym obsahom Fe, Cu a Ni  (Cook, Ciobanu 
2001).  Podobné  chemické  zloženie  má  však  aj  kobalt-
pentlandit z Ni-Co ložiska Cobalt v Kanade (Petruk et al. 
1969). Ukazuje sa teda, že zloženie kobaltpentlanditu nie 
je závislé na genetickom type, ale najmä na lokálnej kon-
centrácii katiónov v zdrojovom fluide a ďalších podmien-
kach vzniku.
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