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Abstrakt:

Prace je zaméfena na mineraly skupiny olivinu, jejich loziska a nalezisté a praktické vyuziti v pramyslu.
Uvadi strukturni, chemické a fyzikalni vlastnosti t€chto minerali a pfedstavuje vyznamné ¢leny skupiny
olivinu, u kterych jsou uvedena jejich specifika a odlisnosti. Dale se vénuje nejvyznamnéjSim svétovym
producentiim olivinu a zejména konkrétnim zpisoblim vyuziti tohoto mineralu, pfedev§im pro
pramyslové ucely.
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Abstract;

This thesis is focused on the minerals olivine group, and their bearing deposits and practical use in
industry. Specifies the structural, chemical and physical properties of minerals and is a prominent
member of the group of olivine, which are given their distinctive characteristics. It also discusses the

world's largest producers of olivine and especially the specific uses of this mineral, especially for
industrial purposes.
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1. UVOD

Nazev olivin poprvé pouzil J. Werner v roce 1790. Pojmenoval jej tak z dtivodu jeho barvy, ktera nejvice
pfipominad praveé olivové zelenou. Vice nez konkrétni mineral, predstavuje olivin izomorfni fadu
ortosilikatl se vzorcem, ktery se da teoreticky zapsat jako R2SiOas, kde R piedstavuje Zelezo nebo hoi¢ik.
Krajni ¢len teoreticky obsahujici pouze hoi¢ik se nazyva forsterit a je pojmenovany po anglickém
sbérateli minerala Adolariusovi Jacobovi Forsterovi (1739-1806). Na opacné strané této izomorfni fady
stoji fayalit, tedy ¢len obsahujici teoreticky pouze Zelezo. Sviij nazev ziskal podle lokality vyskytu,
kterou je ostrov Faial, patiici do Azorského souostrovi, odkud byl také poprvé popsan némeckym
chemikem Christianem Gottliebem Gmelinem (Harben, Kuzvart 1996). Olivin s pievahou hoiciku se
fadi mezi velmi dulezit¢é horninotvorné mineraly tmavych ultrabazickych a bazickych vyvielin,
naptiklad peridotiti (olivinovci), bazalti (Cedict), gaber, doleritl, melafyrt, diabasi a nefelinitt.
Odhaduje se, ze tvoii 2,6 % prumérného slozeni vSech vyvielych hornin. Jeho vyskyt
v metamorfovanych horninach neni tak casty, ale pfesto jej miZeme najit napiiklad v nékterych
dolomitickych mramorech (Velebil 2012).

Olivin patii mezi minerdly, které jsou mezi Sirokou vefejnosti znamy predevsim jako zastupci drahych
kameni vyuzivanych ve Sperkaftstvi. K tomuto ucelu je zpracovavan jiz po staleti, avsak jeho vyuziti je
mnohem $irsi. V dnesni dobé se zejména diky novym technologiim nabizeji mnohé dalsi moznosti jeho
pouziti v rtiznych odvétvich lidské Cinnosti. Cilem této prace je zmapovat zejména vyuziti olivinu
v pramyslu. Jsou v ni také popsany jeho vlastnosti chemické i fyzikalni, které ptimo ovliviiuji jeho
charakter a tim padem ptedurcuji, kde a k jakym G¢eliim je mozné jej efektivné pouzit. Zaroven jsou

uvedena vyznamna loziska tohoto mineralu.



2. CHARAKTERISTIKA SKUPINY OLIVINU
2.1. Systematické zatazeni olivinu

Skupina olivinu zahrnuje ptedevsim forsterit a fayalit a dale méné bézné mineraly uvedené v Tab. 1.
Jednotlivé mineraly pfedstavuji koncové ¢leny izomorfné misitelné v riizném stupni, pficemz v fadé
forsterit — fayalit je misivost dokonala. Mineraly olivinu patii v ramci silikatd do podskupiny
oznacované jako nesosilikaty. Nazev pochazi z feckého jazyka a je odvozen od slova nésos, coz se da
pielozit jako ostrov, ¢imz se odkazuje na jejich strukturu (Chvatal 2005). Jako dal§i mozné oznaéeni pro
tutéz skupinu se uziva nazvu ortosilikaty. Oznaceni ortosilikaty se hojn€ vyskytuje zejména ve starsi
literatufe uZzivajici dfivéjsiho déleni podle chemické klasifikace. V minulosti tak byly silikaty
odvozovany ze soli hypotetickych kyselin. Napiiklad kyseliny kiemicité, aluminokfemicité, titano-
zirkono-kiemicité a dalsich. Silikaty (kyseliny kiemicité) se odvozovaly slu¢ovanim jejich anhydridu
SiOz s vodou v ruznych pomérech. HsSiOs (SiO; : HO = 1:2) byla oznaovana jako kyselina
ortokiemicita a odtud prameni nazev ortosilikaty (is.muni.cz).

mineral vzorec

forsterit M@2SiO,

fayalit (Fe?)2SiO04

larnit Ca,Si04

tefroit (Mn?%),Si04
monticellit CaMgSiO,
glaucochroit CaMn?*SiO,
Kirchsteinit CaFe?'SiOq
knebelit (Fe,Mn),SiO4
laihunit Fe?*(Fe3")(Si0a).
liebenbergit (Ni,MQ@),SiO4
roepperit (Fe?*,, Mn, Zn)SiOy

Tab. 1. Mineraly skupiny olivinu

Zékladni stavebni jednotkou mineralt skupiny nesosilikatl jsou izolované tetraedry SiO4 (obr.1) jejichz
spojeni zprostiedkovavaji tzv. vnéjsi kationty, vétSinou mensich rozmért. Nejcastéji jsou to prvky jako
Fe, Li, Be, Zn, Mg, Ca, Al, Mn a dalsi, umisténé vné tetraedrl, na rozdil od kifemiku, leZiciho uvnitf.
V tetraedrech miZze dochézet i k substituci Al za Si; to se kromé olivinu vyskytuje i u dalSich minerald,
jako jsou napiiklad granaty, zirkon, topaz, titanit aj. Oliviny mohou obsahovat vodu; obsahy se pohybuji
vétSinou v desitkach ppm, vyjimeéné i pies 100 ppm (Beran, Libowitzky 2006).

Atomy jsou v nesosilikatech uspotadany pomérné tésné, takze tyto mineraly maji vysokou hustotu,
vysoky index lomu a velkou tvrdost. Struktura, kterou tvoii na sob& nezavislé tetraedry



neupifednostiiujici Zadny smér je také pii¢inou toho, Ze maji Casto jen $patnou Sté€pnost nebo jsou
V podstaté nestépné. (Chvatal 2005).

Obr.1. Zleva: porovnani velikosti atomi kysliku a kfemiku, tetraedr [SiO4]* s vyobrazenim realnych velikostnich
pomérii, schematické zobrazent tetraedru [SiO4]* (Chvatal 2005).

2.2. Mineralogické charakteristika olivinu

Olivin krystalizuje v rombické soustave, jejiz osni kiiz je tvofen tfemi nestejn¢ dlouhymi na sebe
kolmymi osami. Krystaly maji tvar sloupct s barchydomatickym nebo i jehlancovitym zakoncenim,
¢asto podobnym topazu (obr. 2) (Slavik, Novak, Kokta 1974). Vétsinou se orientuji zptisobem, Ze
nejdelsi smér rustu je ve sméru vertikalni osy c. Olivin je rombicky dipyramidalni (2/m2/m2/m), tj.
krystaluje v plnoplochém oddéleni rombické soustavy, jehoz obecnym tvarem {hkl} je osmiplocha
rombicka dipyramida, ktera se na krystalech olivinu bézné vyskytuje. (Chvatal 1999). V plutonickych
horninach tvofi olivin zrnité agregaty a izolovana zrna, dobie omezené krystaly jsou vzacné a byvaji
zastoupeny predevsim v erlanech a mramorech. Znamé jsou az 10 cm velké sloupce olivinu nalezené
v dunitu (Bernard a Rost 1992).

70N Ak

Obr.2. Idealng vyvinuté krystaly olivinu. Krystalové tvary a= {100}, m= {110}, b= {010}, p ={111}, k={021},
s={120}, f = {121}, d = {101} (Jezek 1932).

R v obecném vzorci olivinu R;SiO4 nemusi pfedstavovat pouze hoi¢ik nebo Zelezo, i kdyz ve vétSiné
ptipadi tomu tak je a oliviny se slozenim (Mg,Fe)2SiOs, tedy Cleny izomorfni fady forsterit - fayalit
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tvofici pevny roztok jsou v piirodé nachazeny zdaleka nejcastéji. Hoi¢ik nebo Zelezo mohou byt
substituovany, respektive doplnény i jinymi prvky, konkrétné zejména manganem a vapnikem.Vztahy
mezi hlavnimi mineraly olivinové skupiny tak lze nejlépe vyjadiit ve Etyfslozkovém diagramu
znazornéném na obr. 3. Mezi koncovymi ¢leny forsterit (fo), fayalit (fa) a tefroit (te) vzdy existuje
neomezena izomorfni misivost, naproti tomu mezi larnitem (la), tefroitem (te) a fayalitem (fa) existuje
misivost jen omezena. Jesté méné jsou pak misitelné ¢leny larnit (la), forsterit (fo) a tefroit (te), jak
ukazuje diagram na obr. 3. (Brown 1982).

MgMg MgFe FeFe

MV v

Obr. 3. Ctyislozkovy diagram ilustrujici misivost mezi nejb&zn&jsimi koncovymi &leny olivinové skupiny.

Srafovana ast znaéi pevny roztok (Brown 1982).

Prostorova grupa vétsiny minerald olivinové skupiny je Pbnm. Struktura olivinu je znazornéna na obr.
4. 1zolované tetraedry SiOs jsou propojeny pomoci oktaedrit M?* ,z nichz kazdy obsahuje 6 iontil
kysliku. V pohledu ve sméru osy a kysliky lezi v roving, v konfiguraci blizici se nejté€snéjSimu
hexagonalnimu uspotadani. Kazdy kyslik je spojen s jednim Si a 3 oktaedricky uspofddanymi atomy
M?*. Polovina oktaedrickych pozic je obsazena atomy M (Mg a Fe) a 1/8 teraedrickych pozic je zaplnéna
atomy Si. Polovina atomii M?* je situovana do stfedu symetrie a druha polovina do roviny symetrie. Ve
struktufe olivinu jsou zna¢né rozdily od pravidelnych hexagonalnich tvart polyedri. Polyedr M1 je
deformovany oktaedr podél 3 krajnich os. Z toho vyplyva, ze vzdalenost M-O je vétsi v M2 pozici, kde
se vzdalenost pohybuje od 2,047 do 2,213 A zatimco vzdalenost M1-O se pohybuje od 2,070 do 2,131
(Brown 1982).



Obr. 4. Idealizovana struktura olivinu zobrazena v roving {100}. M1 a M2 jsou oktaedry. Oktaedr M1 je vyobrazen
ponékud zkresleng oproti realné struktute, zatimco oktaedry M2 odpovidaji realité (Brown 1982).

2.3. Fyzikalni a chemické vlastnosti

Skala barev, jez mohou oliviny mit, je velmi §iroka, od ¢iré pies zelenou aZ po téméi Gernou. Tak jako
jiné fyzikalni vlastnosti i barva je v zasad¢ zavisla na chemickém slozeni. Neni proto jednoduché urcovat
jednotlivé mineraly olivinové skupiny podle barvy, jelikoZ ta se méni zejména s obsahem Fe?* k zelené
az zlutozelené, v kontrastu téméf Cistého az Cistého forsteritu nebo monticellitu, ktery byva bezbarvy.
Hoftecnaté oliviny s pfimési niklu jsou zase ¢asto smaragdové zelené. Ve vybrusech byva olivin
bezbarvy, ale u vzorkd s vy$§im zastoupenim Zeleza se miiZe jevit mirné nazelenale ¢i dokonce naZloutle
(Hejtman, Konta 1953). Na Moshové stupnici tvrdosti se hodnoty olivinu pohybuji v rozmezi od 6 do 7
(Bouska, Koufimsky 1976). Taktéz hustota je zavisla na chemickém slozeni, nejnizsi hodnoty jsou od
3,25 g/lcm® az do 4,40 g/cm® u olivini bohatych na Zelezo (Bernard a Rost 1992). Index lomu
V polarizovaném svétle se plynule méni s obsahem hoic¢iku a Zeleza (v izomorfni tadé fo - fa), je tedy
také zavisly na chemismu. Indexy lomu i maximalni dvojlom y-o rostou spole¢né s piibyvanim
fayalitové slozKy. Nejobvyklejsi hodnoty maximalniho dvojlomu D = 0,036. Rovina optickych os je
rovnobé&zna s {001}. Mineraly skupiny olivinu zhasi ptimo, nékdy mohou obsahovat uzavieniny jako
magnetit, ilmenit, apatit, ptipadné i chromit (Hejtman, Konta 1953), jsou dvojosé a vykazuji
pleochroismus, az na forsteritické oliviny. Fayalitické oliviny pfi pleochroismu disponuji svétle zlutou
barvou (Deer, Howie, Zussman 1997). U minerald olivinové skupiny pozorujeme matny az skelny lesk
a bily vryp ovSem s vyjimkou fayalitu, ktery se 1i§i nezaménitelné hnédym vrypem (Bouska, Koufimsky
1976). Olivin je Spatné $tépny podle {010} a {100}. Lom je lasturnaty a nerovny (Chvatal 2005).
V izomorfnich smésich olivint fo-fa prakticky ve vSech ptipadech zna¢né dominuje obsah hot¢iku nad
obsahem zeleza (Slavik, Novak, Kokta 1972). Hofe¢naty olivin pfevazuje ve svrchnim plasti Zemé,
v hloubkach 400 km pod zemskym povrchem vznikaji jiné modifikace. Vlivem tlaku se méni jeho
struktura na strukturu spinelového typu se vzorcem Si(Mg, Fe).0s. Za hranici 410 km pod povrchem se
méni na mineral zvany wadsleyit a v oblasti 520 - 660 km pod povrchem na ringwoodit. V téchto
hloubkach dochazi ke skokovym zménam hustoty zemského plaste (Sejkora, Koufimsky 1976). Olivin
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krystalizuje za vysokych teplot (obr. 8), coz v povrchovych podminkach znamen4, Ze je nestabilni.
Olivin podléha serpentinizaci. Pfeménuje se tak zejména na serpentin (Chvatal 2005). Serpentinizace
procesu je vznik serpentinitii. V pribehu serpentinizace dochazi k nahrazovani olivinu a dalsich
mineralt jako jsou pyroxeny a amfiboly mineraly serpentinové skupiny. Se serpentinizaci je
spjat vznik celé fady dalSich minerald jako jsou napf. magnezit, mastek, brucit a magnetit
(Zimak 2005). V peridotitech (olivinovcich) jsou ¢asto soustfedény mineraly jako naptiklad chromit,
pyrop, platina a nékdy i diamanty.

24

Morfologické a fyzikalni vlastnosti v§ech ¢lent olivinové skupiny jsou si do velké miry podobné, proto
vyse uvedeny pichled dobfe popisuje jejich obecné platné zakladni vlastnosti. Dale tudiz postaci u
jednotlivych ¢lend uvést pouze jejich charakteristické rysy, konstatovat odlisnosti a dopiesnit urcita
specifika.

Forsterit

Forsterit, Mg.SiO4. V piirodé je velmi vzacny, ale asto se objevuje v metalurgickych struskach. Tvofi
kratké sloupcovité krystaly, ¢asto zplosténé podle {100}, nékdy spise sloupcovity podle osy ¢ (Obr. 5).
Je zpravidla bezbarvy, prihledny, bily, zlutavy nebo nazelenaly (Korbel, Novak 2007). Forsterit nejevi
zadny pleochroismus ve viditelném svétle, z divodi malych rozdilt v absorbci podél tii vzajemné
kolmych hlavnich optickych smért (Mindat). Tvrdost dosahuje 6,5 a hustota je v rozmezi hodnot 3,217-
3,33 g/cm?®. Diilezitym tidajem je bod tani, ktery u forsteritu dosahuje hodnoty 1890 °C (obr. 6). Pravé
proto ptedstavuji oliviny s vysokym podilem forsteritové slozky materialy vyhledavané tam, kde
potiebujeme material odolny proti extrémné vysokym teplotam.

Forsterite Fayalite
Mg, SiQ Fe SiO

Obr. 5. Rozdily v krystalech forsteritu a fayalitu (Deer, Howie, Zussman 1997)



Fayalit

Fayalit, Fe,SiOs, je stejné jako forsterit vzacny. Tvori tabulkovité krystaly podle makropinakoidu {100}
(Obr. 5). Krystaly vykrystalizované ve struskach jsou tabulkovité podle brachypinakoidu (Jezek 1932).
Tvrdost fayalitu je 7, hustota dosahuje 4,32 g/cm?. Byl popsan ze sklovitych strusek snad umélého
ptvodu na ostrové Faial (Bernard a Rost 1992). Cerstvé krystaly mohou byt vinové Zluté nebo olivové
zelené. Navétraly byva naopak Cerveny, hnédy, Cerny a neprithledny. Indexy lomu a dvojlom jsou vyssi
nez u béznych olivint (Korbel, Novak 2007). Ve vybrusech se od forsteritu da rozeznat zietelné vyssim
reliéfem. Na rozdil od forsteritu miize koexistovat s volnym kiemenem v zulach, coz doklada existence
vzacnych amfibol-fayalitickych zul znamych naptiklad z Mourne Mountains v severnim Irsku (Bernard
a Rost 1992). Oproti forsteritu ma mnohem niz$i teplotu taveni, coz je zpusobeno vyssim obsahem
zeleza (obr. 6).
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< 1600 7 )
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Obr. 6. Vlevo: fazovy diagram tady fo-fa za atmosférického tlaku. Vpravo: diagram systému Mg,SiOs-Fe;SiOs-
Ca,Si04; Seda pole jsou oblasti dokonalé izomorfni misivosti (Klein, Hurlbut 1993).

Larnit

Larnit, Ca,SiOg, krystalizuje za vysokych teplot, a to v rozmezi 675 - 1420 °C. Vyskytuje se v kontaktné
metamorfovanych vapencich nebo kiidovych zoénach v kontaktu s roztavenymi ¢edicovymi horninami.
Je zrnity, tvoii hypoautomorfné az xenomorfné omezend zrna, mtze ale byt i tabulkovity. Vétsinou je
svétle hnédé nebo Sedé barvy, ve vybrusech je bezbarvy. Je skelné leskly a nepleochroicky. Larnit je
stabilni v rozmezi teplot od 520 °C do 670 °C. Za nizSich teplot je metastabilni a pfemenuje Se na
nizkoteplotni polymorf (Mindat).



Tefroit

Vzorec tefroitu je (Mn).SiO.. Relativné ¢asto obsahuje piimési Mg (fada s forsteritem) popiipadé Fe?*
(fada s fayalitem), dale také piimési Zn, Ca, Al, Fe®*. Jeho barva piechazi od olivové zelené,
modrozelené pfes Sedou az k Cervenohnédé. Ve vétsin€ piipadd je prusvitny. Je Spatné Stépny podle
{001} a {010}. M4 Sedy vryp, tvrdost okolo 6,5 a hustotu od 4,1 g/cm®do 4,4 g/cm®. Jeho vyskyt je
velmi Casto spjat S metamorfovanymi sedimenty bohatymi na mangan; vyskytuje se i v manganem
bohatych skarnech, jinde je vzacny (Chvatal 2005). Své jméno ziskal v roce 1823 od Johanna Friedricha
Augusta Breithaupta, ktery jeho jméno odvodil z feckého slova tephros (popel), coz odkazuje na jeho
barvu (Mindat).

Monticellit

Mineral bilé, spiSe vSak Sedé az zelenosedé barvy (ve vybrusu je bezbarvy) pojmenovany po italském
mineralogovi Teodoru Monticellim (1759-1845). Typické nalezi$té je napiiklad Monte Somma (Vesuv,
Italie). Vyskyt v ptirodnich horninach je pomérné vzacny, byl popsan v metasomatickych paragenezich
a vapenatosilikatovych horninach, které vznikaji na kontaktu kyselych, intermedialnich a bazickych
intruziv s hot¢ikem bohatymi vapenci. Déle se s nim vzacné setkdvame v karbonatitech, alnditech a
kimberlitech (horniny s deficitem SiO,). Nalezen byl i v metamorfovanych slinitych horninach. V
technolitech je zastoupen napiiklad v cementovych slincich, ve struskich a zaruvzdornych
magneziovych materialech (Bernard a Rost 1992). Se vzorcem CaMgSiOs, tvrdosti 5,5, skelnym leskem
a bodem tani 1503 °C je to ¢len olivinové skupiny, ktery zcela postrada misitelnost s larnitem a jen
velmi omezenou misivost ma s forsteritem (obr. 3). Naopak neomezena misitelnost existuje mezi nim a
kirschsteinitem. Mezi monticellitem a glaucochroitem se misitelnost pfedpoklada. Mineraly spadajici
svym slozenim mezi monticellit, kirschsteinit a glaucochroit jsou velice vzacné (Brown 1982).

Glaukochroit

Vzacny mineral poprvé popsany v roce 1899 ve Franklin Furnace, Sussex county (New Jersey), se
vzorcem CaMnSiO4, modrozelené, bilé ¢i rizové barvy. Jméno, které mu dali jeho objevitelé Samuel
L. Renfield a Charles H. Warren, pochazi z feckého jazyka, ze slov glaucus (jasny) a chroma (barva).
Casto tvofi sloupcovité krystaly. Je skelné leskly, nest&pny, prisvitny, s tvrdosti 6 a hustotou 3,48 g/cm®.
Vyskytuje se ve skarnech u Anakitu (Dolni Tunguzsko, Sibif') a na dole Wesel (JAR), kde byva vzacné
srostly se zinkitem (Bernard a Rost 1992).

Kirschsteinit

Kirschsteinit, CaFe?*SiO4, se vyskytuje napfiklad s asociaci vzacnych akcesorii ve melilit - nefelinické
lavé na hote Shaheru (Kongo). S ptimési hotc¢iku je znam také ve skarnech z tazeranské oblasti (Rusko).
Byva celistvy, barvu méa Casto nazelenalou a jeho hustota je 3,43 g/cm® (Bernard a Rost 1992).
Pojmenovany je po Egonu Kirschsteinovi (némecky geolog, prukopnik v geologickém prizkumu v
provincii Kivu, Kongo) (Webmineral).



Knebelit

Knebelit, (Fe,Mn),SiOs, je velmi vzacny mineral vyskytujici se mezi koncovymi ¢leny fady fayalit —
tefroit. Barvu miva Sedozelenou nékdy az ¢ernozelenou. Je mozné jej najit ve $védsku a Jizni Africe
napiiklad. (Mindat)

Laihunit

Laihunit, Fe?*Fe®*;(Si04). , dfive nazyvan ferifayalit, je velmi vzacny mineral. Tvoii tlusté tabulkovité
krystaly, nékdy také kratké sloupecky, az 0,65mm velké. Je velmi dobie $tépny podle {001} a {010}.
Tvrdost je 7 a hustota 3,92 g/cm?®. Barva je obvykle ¢erna, lesk je polokovovy az kovovy, vryp bledé
hnédy. V odrazeném svétle je Sedy a slabé anizotropni. Nese jméno podle lokality kde byl popsan, (Lai-
he, Qianshan District, Prefektura Anshan, provincie Liaoning, sv. Cina). Jeho unikétni vlastnosti oproti
ostatnim mineralim olivinové skupiny je, Ze vykazuje slabé magnetické anomalie. Je to sekundarni
mineral tvofeny oxidaci fayalitu v prekambrickych a metamorfovanych horninach obsahujicich zelezo.
Vétsinou se vyskytuje v paragenezi s augitem, kiemenem, magnetitem a plagioklasem (Bernard a Rost
1992).

Liebenbergit

Liebenbergit, (Ni, Mg)2SiO4, je olivin s nejvétsim procentualnim zastoupenim niklu. Vyskytuje se
napiiklad mezi zrny trevoritu, kde sdm utvafi drobnd zrna. Jeho velké nalezist€¢ je v nikelnatych
serpentinitech u Barbertonu (JAR). Tvrdost se pohybuje od 6 do 6,5 a hustota je 4,6 g/cm? (Bernard a
Rost 1992). Je pojmenovan po naméstkovi feditele Narodniho metalurgického institutu Jihoafrické
republiky W. R. Liebenbergovi (Mindat).

Roepperit

Roepperit, (Fe?*;, Mn, Zn)SiO4, je ¢len olivinové skupiny lezici mezi Mg-Fe-Mn oliviny obsahujici
vysoké hodnoty zinku (Zn) a dvojmocného Zeleza Fe?*. Jméno ziskal v roce 1872 od George J. Brushe,
ktery jej pojmenoval na pocest Williama Theodora Roeppera, profesora mineralogie a geologie na
Lehigh University (Mindat).



3. LOZISKA A VYSKYTY OLIVINU

Nejcastéji se oliviny vyskytuji ve vyvielych horninach (Obr. 7). v mensim méfitku téz v metamorfnich
paragenezich. V horninach, které jsou bohaté na SiO., povétSinou chybi. Olivin se mize vyskytovat
v nékterych dioritech, olivinickych gabrech a doleritech ve slozeni Foso-Fogo (Brown 1982). Vyskytuje
se hlavné troktolitech kde tvoii velmi vyznamnou slozku. V kyselych horninach zahrnujicich granity,
syenity, ryolity, trachyty a doleritické pegmatity se vyskytuji oliviny bohaté na Zelezo. AvSak zdaleka
nejvétsi koncentraci ma v ultrabazickych horninach, jako jsou hlavné dunity (hornina pojmenovana po
Dun Mountain, Novy Zéland) s obsahem az do 100 % olivinu o slozeni Fogs-Fogs (tzv. forsteritické
oliviny) (Brown 1982). Amfibolicky peridotit obsahuje okolo 80-70 % olivinu, niz§i hodnoty okolo 65
% maji harzburgity a jest¢ mensim obsahem cca 50 % disponuji Iherzolity a dale jsou pikrity s obsahem
V pruméru niz§im nez 50 % olivinu (Bernard a Rost 1992). Ze zilnych hornin byva obsazen v nékterych
minetach a kersantitech. Z cediCovych olivinickych efuziv maji nejvySsi obsah olivinu oceanské
tholeiity s pramérnym zastoupenim 10-12 % olivinu. Mensi obsahy jsou pak v paleozoickych
¢edicich — diabasech (Bernard a Rost 1992). Vyskyt fayalitu je také potvrzen v dutinach obsidiant v
Yellowstonském parku a na Liparskych ostrovech. Velké krystaly fayalitu se nasly v zilach zulového
pegmatitu na bichu feky DZzasi (Kirgizsky hibet) (Betechtin, 1951). | kdyz je vyskyt v metamorfovanych
horninach vzacny, je mozné olivin nalézt v magnetitovych skarnech, naptiklad v okoli Persbergu
(Svédsko).. Obsahuji ho i nékteré granulity a granatické amfibolity, vyskytuje se i v metamorfovanych
mramorech (Mogo, sv. Barma), odkud pochazeji az 10 cm velké Zlutozelené agregaty olivinu (Bernard,
Rost 1992). Olivin se objevuje i vV né€kterych meteoritech. V roce 1772 objevil némecky piirodovédec
Peter Simon Pallas na Sibifi meteorit, u kterého bylo zjisténo, Ze jeho meteoritické Zelezo je velmi
bohaté na olivin. N&ktera jeho zrna byla svou velikosti dokonce vhodna k brouseni. Meteority s obsahem
olivinu pak byly jest€¢ mnohokrat nalezeny po celém svété. Jméno dostaly podle svého objevitele,
nazyvaji se tedy pallasity (Bouska a Koufimsky 1976). Jsou velmi vzacné, tvoii méné nez 1 % vSech
objektl dopadlych z vesmiru na zemsky povrch. Olivin byl také uréen v ¢edi¢ovych horninach na Mésici
a pozdéji také na Marsu druzici Mars Global Surveyor.

Olivine olivin

Dunite

90 ortopyroxeny

Ca-plagioklasy
klinopyroxeny

Ca-Na-plagioklasy

< amfiboly
S % N
K ) \ Na-Ca-plagioklasy
) Lherzolite % Peridotites N
iy biotit
40
Pyroxenites \ Na-plagiocklasy
Olivine Websterite K-2ivec
muskovi
Orthopyroxenite Clinopyroxenite
Websterite
Orthopyroxene Clinopyroxene e

Obr. 7. (vlevo) Klasifika¢ni diagram ultramafickych magmatickych hornin s pomérnym zastoupenim hlavnich
minerald. Zelené pole vyznacuje oblast peridotiti (Wikipedia).
Obr. 8. (vpravo) Bowenovo krystalizaéni schéma (Zimak 2005).
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3.1. Svétova loziska

Ackoli horniny obsahujici olivin jsou pomérné bézné, komercni tézba vétsiho rozsahu je omezena na
n&kolik malo zemi, a to hlavné na Norsko, Japonsko a Spanélsko (Tab.2). Chemické slozeni komeréné
dostupnych olivint je uvedeno v tabulce ¢. 3. Celkova svétova produkce se pohybuje okolo 8 miliont
tun za rok (Harben, Smith 2006). Norska produkce je zaloZena hlavné na t€zb& z dunitu a serpentinitu.
Tézba jinde ve svété stoji predevsim na hadcich, jak je tomu napfiklad v Japonsku, Brazilii, Argenting,
Rakousku, Italii, Koreji, Mexiku a Spojenych statech americkych (Harben, Smith 2006).

Country Production, kipy
Australia 80
Austria 20
Brazil 350
China 350-500
Italy 100
Japan 2,000
Mexico 150
Norway 3,500
South Korea 500
Spain 700
Taiwan 400
Turkey 150
United States 100
Total 8,050

Tab. 2. Tabulka ukazujici produkei olivinu podle zemi V tisicich tunach za rok (Harben, Smith 2006)
3.1.1. Norsko

Norska produkce olivinu, pfedstavovala v roce 1996 ptiblizné 50 % svétové tézby (Harben, Kuzvart
1996) v roce 2008 ¢inila jiz jen 40 % nasledkem poklesu poptavky a naslednému uzavieni tii ze ¢tyt
olivinovych dolu, které pozastavily tézbu. Zbyvajici dul provozuje v zapadni ¢asti Norska spole¢nost
AJS Olivin, ktera je ve vlastnictvi North Cape Minerals AS, kterd je sama o sobé 64 % vlastnéna
spole¢nosti Unimin Corporation. Tézba je soustfedéna do oblasti Sogn og Fjordane, jizn¢ od Alesundu
(Sunnmore-Nordfjord). Tamgjsi lozisko je vazano ptedevs§im na dunity. Tyto zasoby jsou nejvétsi na
svét&, odhaduje se, Ze &ini priblizné 2000 miliont tun olivinu v oblasti o rozloze pouhych 6 km?. Casti
loziska jsou serpentinizované, ale vétSina tohoto obrovského loziska dosahuje velmi dobré kvality.
Alterace mineraltl jsou patrné v malych trhlinach. Primérné slozeni dunitt této lokality je 92 % olivinu,
5 % pyroxenu a serpentinu, 1,5 % chloritu a 1 % spinelu. Olivin zde tézeny je z 94 % tvoten forsteritovou
slozkou a pouze z 6 % slozkou fayalitovou. Vyt&Zena surovina z Aheimského dolu se pomoci 4 km
dlouhého dopravniku vedeného tunelem dostava ke zpracovani az k zavodu umisténému blizko ptistavu.
Vyrobni kapacita je udavana jako 3.8 mil. tun/rok (Harben a Smith 2006). V ro¢ence USGS za rok
2012 (Newman 2013) je norska produkce olivinu (olivinovy pisek) uvadéna jiz pouze jako 1,65 mil. tun
a jako nejvetsi tézaf a majitel dold v oblasti Aheimu spolec¢nost Sibelco Nordic AS, piivodni vétsinovy
vlastnik North Cape Minerals AS. Konecné olivinové vyrobky jsou riiznych velikostnich frakci uréené
pro ruzné vyuziti od frakei velikosti (0-3mm az 0-6mm) pouzivanych napiiklad v zemédé€lstvi, az do
velikosti (10mm az 14mm) vyuZivanych ve slévarenstvi jako slévarenské pisky (Harben a Smith
2006).
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3.1.2. Japonsko

Japonsko je po Norsku druhym nejvétSim svétovym producentem olivinu s téZbou dosahujici az 2
miliony tun ro¢né. Vétsina t€zby je soustiedéna v regionu v Horoman Hill na nejsevernéjsim japonském
ostrové Hokkaido. Tézba povétsinou probiha z hadcovych hornin. Velka ¢ast této produkce je
spotiebovavana pro ocelafsky a slévarensky prumysl pfimo v Japonsku, dalsi spotieba pripada naptiklad
na stavebnictvi. Nejvétsim z 30 producentt olivinu v Japonsku je spole¢nost Toho Olivine Industrial
CO., LTD. s roéni produkci 300 000 tun olivinu ro¢né. Tato spole¢nost t&zi pravé na Horoman Hill. Zde
se také nachazeji nejvetsi japonska loziska olivinu s odhadovanymi rezervami az 100 miliond tun

(Harben a Smith 2006).
3.1.3. Spanélsko

Té&7ba olivinu ve Spanélsku, které je tietim nejvétsim producentem na svété, probiha prevazné v
provincii La Corufia, Galicie (severozapadni Spanélsko). Spole¢nost jménem Pasek Espafia SA t&2i 700
000 tun olivinu ro¢né, a to predevsim z dunitt. Tato produkce je zpracovavana pro slévarensky pramysl,
zaruvzdorné materialy a agregaty. Pasek Espafia je dcefinou spole¢nosti belgické Pasek Group, ktera se
zaméfuje na trhy se Zaruvzdornymi materialy. Cinnost spolecnosti Pasek Group zahrnuje i dal$i zemé
jako je Francie a Brazilie (Harben a Smith 2006).

3.1.4. Cina

Té&ba olivinu v Cin& se odehrava v provincii Che-nan v centralni Cing, je zaloZena na loziskach
forsteritu v jihozapadni ¢asti této provincie, v kraji Xixia, zapadné od Nan-jangu, a také v kraji Yubian.
Existuje zde vice nez 30 té€Zebnich zavodu, které mohou dosahovat produkce v rozmezi od 10 000 do
50 000 tun ro¢né&. Produkce olivinu v Che-nanu se odhaduje na 350 000 az 500 000 tun ro¢né, vesmeés
jde 0 hoft¢ikem vysoce bohaty olivin S praimérnym obsahem 47,26 % MgO). Produkce je zpracovavana
a nasledné vyuzivana jako struskotvorné piimési vsazek do slévarenskych peci, slévarenské pisky,
zaruvzdorné materialy a dal$i. Nejvetsi zdejsi spoleCnosti zabyvajici se t€Zbou jsou Henan Mines &
Refractory Corporation a Nanchuan Group (Harben a Smith 2006).

3.1.5. USA

Ve Spojenych statech je t€zba omezena na oblast Cascade Mountains (Kaskadové pohoii) ve staté
Washington a Smoky Mountains v Severni Karoling. Kvalita loziska v Kaskadovém pohofi je vyrazné
lepsi neZz Severni Karoling, ale lozisko je ve znaéné vzdalenosti od vétSiny trhi. Celkova produkce
olivinu v USA je nizka, zhruba 100 000 tun ro¢né. Centrem tézby v severozapadnim Washingtonu je
Twin Sister Mountain v krajich Whatcom a Skagit, vychodné od Bellinghamu. Lozisko je tvofeno
eliptickym télesem dunitu o rozloze 90 km?. V Cascade Mountains lezi pas s 200 miliardami tun, ktery
se sklada témét vyhradn€ z nepfeménéného olivinu. V oblasti dominuji zelené btidlice a fylity
predjurského stari. Horniny se skadaji z olivinu, enstatitu, chromitu a klinopyroxenu. Forsteritova slozka
je dominantni v celém tomto télese. VétSina vytézeného olivinu pifipada na spole¢nost Unimin
Corporation a jeji doly v Twin Sister Mountains. Olivine Corporation provozuje doly pobliz
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Bellinghamu. Olivin zde té€Zeny se pouziva k vyrob¢ slévarensky piski a k vyrobé odlitki z manganové
oceli. Dodavky sméfuji i do tovaren Unimin Corporation v Hamiltonu, kde se vyrabé&ji slévarenské pisky
a zéruvzdorné vyrobky.

Druhou oblasti tézby olivinu v USA je Severni Karolina, kde se nachazi n¢kolik velkych dunitovych
téles v pasu 0 délce priblizné 280 km mezi Watauga County v Severni Karoling¢ a White County v
Georgii. Hlavni loziska tvofi horniny s 50-90 % olivinu. Nejvétsi z téles obsahuje mnozstvi odhadované
az na 300 miliond tun dunitu, jehoz mineralogie je pozoruhodné konzistentni (Harben a Smith 2006).

3.1.6. Italie

Italska produkce je tvofena predevsim spole¢nosti Nuova Srl Cives, ktera provozuje doly na severu
Italie. Spole¢nost tézi pobliz Turina v obcich Castellamonte, Vidracco a Baldissero Canavese. Oblast o
rozloze 75 km? je zdrojem vice nez 100 milion@ tun zasob, u kterych obsah olivinu ¢ini 95 % az 97 %.
Ro¢né se vytézi ptiblizn¢ 300 000 tun suroviny. Olivin zde vytézeny je ze 40 % vyuzit pii vyrobé
zaruvzdornych materialti a dalsich metalurgickych aplikacich, 10 % je pouzito pii vyrobé¢ zelezné rudy,
15 % ve slévarenstvi, 20 % pfi otryskavani, 10 % tvoii zivicné a specidlni natérové hmoty a keramiky.
Zbyvajicich 5% je pouzito v silni¢nim stavitelstvi (Harben a Smith 2006).

3.2. Dalsi zemé

Z dal8ich zemi s vyznamnéjsi produkci olivinu lze jmenovat napfiklad Rakousko, Mexiko, Pakistan
nebo Turecko. Rakouska produkce je tvofena téZzbou spole¢nosti Magnolithe GmbH, ktera tézi zhruba
120 000 tun serpentinizované¢ho olivinu ro¢né¢ (Harben a Smith 2006). 2 lomy se nachazeji pobliz
Styrského Hradce, dale jsou lomy u mésta St. Stefan jihozapadné od Leobenu a u mésta Kraubath, kde
se nachazeji loziska olivinu s chromitem (Bernard a Rost 1992). Mexiko produkuje 25 000 tun olivinu
ro¢né. Je tézen napiiklad v dolech ve stat¢ Tamaulipas pobliz mésta Cuidad Victoria (severovychod
Spojenych statd mexickych). Dal§im vét§im producentem je Pakistan, kde spole¢nost Black Mountain
Mineral (Pvt) Ltd tézi 30 000 az 40 000 tun olivinu ro¢né&, z lomu leziciho asi 60 km od Mingori v tidoli
Svat (Harben a Smith 2006).

Norway, Norway, United States United States

Norway, A/S Olivin A/S Olivin Austria, Italy, Sweden, (Washington),  (North Caroling),
Chemical Dunite Standard Refractory Magnolithe  Nuova Cives Handol Olivine Corp. Unimin Japan, Toho
MgO 47-51 48-50 49-51 48 min” 41-43 46 49.4 50.5 47 max’
Si0O2 41-43 42-43 41.5-42.5 42 42-44 41 41.2 40.1 42 min
Fe;O3 6.5-7.7 6.8-7.3 6.5-7.0 10.5 max 1.2-2.7 82 7.1 6.7 2
Al,O3 0.5-1.0 0.5-0.8 0.4-0.5 nat na na na na na
CaO 0.05-0.06  0.05-0.10  0.05-0.10 0.4 max 1.5-2.6 0.8 0.2 0.2 0.4
Oxides? na na 2 1.8 1 8.5 max
LOI 0.2-1.5 0.7-1.5 0.2-0.5 na na 1.8 0.7 0.7 2.5 max

*min = minimum.

T max = maximum.

1 na = not available.

§ Al2O3, TiO2, MnO, Cr203, NiQ, CaQ, K20, NazO.

Tab. 3. Chemické slozeni komeréné dostupnych olivinil téZenych v uvedenych zemich (Harben a Smith 2006).
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3.3 Ceska republika

Té&zba olivinu pro primyslové tgely v Ceské republice neprobiha a nikdy ani neprobihala. V nagem
pfipadé€ nelze hovofit ani tak o loziscich olivinu, spiSe jako o roztrouSenych vyskytech. Olivin u nas
ziskavany se vyuzival k jedinému ucelu, a to pro Sperkatstvi. Oliviny drahokamové kvality se jiz od
sttedoveku nachazely v okoli Turnova. Od Anselma Boetia mame zpravy o olivinech z Kozékova, coz
je dodnes asi nejzndmé;jsi lokalita u nas. Olivinové koule nachézejici se v této lokalité vznikly ve svrchni
casti zemského plasté a spolu s CediCovym magmatem se dostaly az na povrch (Sejkora a Koufimsky
1976). V soucasné dobé¢ se ¢edi¢ s olivinovymi xenolity t€Zi v lomech u Smréi u Semil a Prose¢e. Mimo
nich se v ¢edi¢i nachazeji i jednotliva krystalova individua, zfidka pravidelné omezena. Literatura také
zminuje napiiklad ¢ediCovy lom Na rovném blize u Semil (Slavik, Novak, Kokta 1972). Mimo
Kozakova se olivim vyskytuje zejména v bazickych kontinentalnich neovulkanitech a olivinickych
nefelinitech Ceského stiedohoti, kde pievladaji olivinické Gediée s vyrostlicemi olivinu, které tvofi
ptikrovy, ale také lavové proudy, kupy a sopouchy. Nejzndméjsi jsou zejména lokality Kostomlaty,
Vrko¢, Radobyl a Kamenicky Senov (Bernard, Rost 1992). Dalsi vyskyty u nas jsou v bazickych
masivech ve Hvozd’anech u Pob&zovic, Orlovicich v kdynském masivu a zejména ve Starém Ransku a
také v Novém Kramolin€. Na Slovensku se oliviny vyskytuji zejména v diabasech a bazaltech, naptiklad
v Kondradovcich a Banské Stiavnici (Betechtin, 1951).
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4. VYUZITI OLIVINU

Svymi fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi jsou oliviny vyznamné pro riznd pramyslova odvetvi.
Olivin je dulezity v mnoha etapach produkce Zeleza a oceli (v USA slévarenstvi spotiebovava az 91 %
produkce). Pridava se také do vysokych peci pro upravu teploty strusky, vyuziva se ve formé
slévarenskych olivinovych piskt. Vedle toho se ho pouziva jako ptimési v peletach zeleznych rud.
Vyuziva se také pii abrazivnim vodnim fezani, stejné tak jako pii otryskavani (5 % produkce). Dale se
vyuziva pro vyrobu Zaruvzdornych materiald (4 %), slouzi k vyrobé teplotné odolnych cihel a
nejriznéjsich forem pro odlévani. Nachazi vyuziti i v zemédé€lstvi, kde se pridava jako pfimés do hnojiv.
Své uplatnéni nachazi také ve stavebnictvi (dlazdice, ptimési do asfaltl, protiskluzové povrchy atd.)
(Kramer 2005, Harben, Smith 2006).

4.1 Zaruvzdorné materialy

V naroénych podminkach, kde je kladen duraz na odolnost proti extrémné vysokym teplotam, jsou ve
velké mife vyuzivany pravé forsteritové Zaruvzdorné materialy. Jsou odolné jak proti korozivnimu
pusobeni zasaditych strusek pfi vyrobé zeleza a oceli, tak i ve vztahu k surovinam s vysokym obsahem
Ca0 a dalsim vlivim. Jsou tedy vhodné zvlasté tam, kde je material vystaven pusobeni zasaditého
prostiedi. Zakladni surovinou pro vyrobu téchto odolnych materialt je forsterit, Mg»SiO4. Tato surovina
se vsak Vv podstaté nenachazi v Cistém stavu (Cisty forsterit se v ptirod¢ prakticky nevyskytuje), neni
tudiz k dispozici Cisty forsterit, ale vzdy je ve smési piedev§im s Zeleznatym fayalitem (Fe;SiO4, Clenem
izomorfni fady fo-fa). Pro ziskani vyrobki vyssi kvality se obvykle misi s ¢istym MgO nebo magnezitem
(MgCO:s), pticemz je Zadouci dosahnout optimalniho obsahu MgO v kone¢ném sloZeni zhruba 48-51
%. (Cisty forsterit obsahuje 57,2 % MgO a 42,8 % Si02.) V olivinech, vyuZivanych pro Zarovzdorné
materialy, se obsah fayalitu pohybuje v rozmezi 8-11 % (objem Zeleza ve fayalitu tvoii 6-8%). Zatimco
teplota taveni forsteritu ¢ini 1890 °C, teplota taveni fayalitu ¢ini pouze 1205 °C (obr. 6). Proto se pro
vyrobu Zarovzdornych materialti pouzivaji oliviny, obsahujici méné nez 15 % fayalitu (Pesek a kol.
2013). Oliviny obsahujici vice nez 15% fayalitu a méné nez 85 % forsteritu jsou tudiz povazovany za
nevhodné pro vyrobu zaruvzdornych materiali. Loziska nejcistSiho olivinu se nachazeji predevsim v
Norsku a USA (viz kapitola 3. Loziska a vyskyty olivinu). Zna¢nou pfednosti olivinu je, ze jej Ize
pouzit bez pfedchozi tepelné upravy. Olivin totiz v prub&hu ohfevu neprochazi zadnymi chemickymi
reakcemi, které by byly doprovazeny zménami jeho objemu, a to az do 1600 °C. Kromé vyse uvedenych
pfednosti je olivin mezi vyrobci vyuzivan také pro svoji relativné nizkou cenu VvV porovnani
S magnezitem. Material na bazi forsteritu se vyuziva pro vyrobu délicich desek do mezipanvi pro
kontinualni liti oceli a také na vyzdivky nejriznéjsich spalovacich zatizeni, kde se mize naplIno uplatnit
jeho vyssi tepelna kapacita, ktera dovoluje mnohem dokonalejsi spalovani, zvlasté pak pevného paliva.
Materialy tohoto typu velmi dobie odolavaji okujim v pecich pro ohiev ingotd a podobné. Vyuzivaji se
také ve slévarnach barevnych kovii pro vyrobu forem, a to pro jejich malou smacivost s tekutou mosazi,
bronzi a hlinikem. Diky jiz zmifiované odolnosti proti ptsobeni alkalii se jich vyuziva k vyzdivani
tepelnych agregatl prave tam, kde dochazi k usazovani a ptisobeni alkalii, jako jsou cementaiské pece,
regeneracni komory a rekuperatory sklarskych peci (Pesek a kol. 2013).
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Vv

e Mineralogicka a chemicka stabilita i za extrémnich podminek.

e Vysoka odolnost vii¢i penetraci taveninami kov.

e Chemicka odolnost (zvlasté viaci bazickym i kyselym struskam s vysokym obsahem Fe,
alkalickym oxidtm, sulfatim uhli¢itaniim a halogenidiim).

e Ve srovnani s magnezitem niz$i tepelnd vodivost.

e Vysoka odolnost vi¢i zménam teplot (ve srovnani pravé s magnezitem, jako jehoz nahrada se
forsterit Casto pouziva).

4.1.1. Forsteriticky Zarobeton

Ve spole¢nosti Zarohmoty s.r.0. Tfemosna byly délany zajimavé pokusy s vyrobou Zarobetont, dusacich
hmot, malt a dalSich podobnych vyrobkli na bazi forsteritu. Cilem bylo pfipravit bezcementovy
zarobeton a ovéfit chovani kone¢ného produktu za teplot pohybujicich se od 110 °C az do 1500 °C. Jako
zakladni material byl vybran norsky olivin o zrnitosti 0,1mm — 5 mm. Do zdkladni hmoty byl jeste
pridan technicky ¢isty sintrovany MgO. Pfidana byla také vhodna aditiva a dispergacni Cinidla a smés
byla nasledn¢ dobie zpracovana litim za vibrace. Byla potvrzena vysoka stabilita objemu béhem témert
celého vypalu az do teploty 1500 °C, kdy nastalo zjevné smrStovani. I dalsi sledované parametry
(pevnost v tlaku, porovitost, tepelna roztaznost) se ukazaly pfinejmensim jako unosné pro praktické
vyuziti testovaného materialu. Nasledné byly z Zarobetonu vyrobeny konické kelimky, na kterych
probihaly dalsi testy (byly naplnény struskou a vypaleny na 1400 °C) jako test koroze, rozsah penetrace
a koroze taveninou (byla pouZita soda, struska ze spalovny komunalniho odpadu, struska ze spalovani
dfevného odpadu, struska z vyroby izolaénich vlaken a dva typy ocelarenskych strusek). Dalsi testy byly
zaméfeny na odolnost viéi taveniné kovu. Probihaly v induk¢ni peci a jako vsazka bylo pouzito 1,3 kg
oceli. Teplota dosahovala 1600 °C po dobu 1 hodiny, nasledné byl kov odlit a vychladly kelimek byl
rozfiznut a zkouman. Vysledna zprava fika, ze bezcementovy zarobeton na bazi forsteritu vice nez dobie
odolava taveninam alkalii, ocelarenskym struskdm a oceli. Vliv strusek s vysokym obsahem SiO: a
Al>O3 ovsem ukazal niz$i odolnost nasledkem vzniku enstatitu MgO*SiO; (poptipadé jeho modifikaci)
a cordieritu (2MgO*2Al,03*5Si02) s niz8i teplotou expozice. Niz§i hodnoty SiO, a AlSOs
v ocelarenskych struskach se projevily vyssi odolnosti zarobetonu. Je tedy mozné tento material pouzit
napfiklad v ocelarnach pro odpichové zlaby EOP, dopadové desky, vytokové kameny a monoliticka dna
panvi (Pesek a kol. 2013).

4.2. Abraziva

Dalsim dulezitou funkci ma olivin jako abrazivum, zejména jako alternativa kiemicitého pisku a
granatli. Nevyuziva se ani tak k nanaseni na brusné kotouce, ale spiSe jako aditivum pro otryskavani
nebo pfi fezani vodnim paprskem. Jeho fyzikalni vlastnosti spliiuji naroky na podobné vyuziti — je to
zejména dostatecna tvrdost (7 u olivinu s vy$§im zastoupenim zeleza), coz zarucuje schopnost brouseni
i fezani ocelovych dild. Dale pak hustota pohybujici se okolo 3,3 g/cm®, ktera zajistuje, Ze Castice
dopadavajici na opracovavany povrch maji velkou energii, ¢imz se zvySuje brusny efekt. Vyznamnou

roli hraje Spatna $tépnost; olivinova zrna jsou velmi ostra a jejich tvar taktéz napomaha zvysovat brusny
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ucinek. Jako nekovovy material se olivin da pouzit na nerezové oceli a nezelezné kovy. Jednou z jeho
stézejnich vlastnosti je, Zze nepredstavuje nebezpeci pro lidské zdravi ani pro biosféru (je inertni a
netoxicky). Narozdil od tradi¢nich materialti pouzivanych pii otryskavani nehrozi pouzivanim olivinu
vznik silikozy (Hoffman 2010).

Podle zplisobu pouziti mizeme rozdélit olivinova zrna na velikostni frakce. VétSina komerénich
vyrobku se z technickych divodi pohybuje v podobnych méfitkach (nasledujici udaje jsou od
spole¢nosti Scangrit produkujici jemné&jsi frakce). Velikost zrn 0,35-2,36mm, pro hrubé opracovavani
(necistoty na kamenivu ¢i cihlach, protiskluzové povrchy). Velikost zrn 0.2—1mm, tato velikostni frakce
se hodi jiz na jemnéjsi o¢isténi kamene a zdiva (odstranéni cementového mléka z betonu). Velikost zrn
0.125-0.5mm, jiz velmi jemné ¢isténi (napiiklad odstranovani grafiti, vyhlazovani stop po svafovani
oceli atd.).Velikost zrn 0.09-0.25mm, olivinovy koncentrat obsahujici zrna této velikosti se hodi pro
pouziti pii fezani vodnim paprskem. Tab. 4. ukazuje celou $kalu dostupnych velikosti olivinovych
produktt, obr. 9. ukazuje morfologii olivinovych zrn.

Sizing Market Application

30-60 mm Rail ballast

10-25 mm, 10-45 mm lump  Blast furnaces

3-18 mm, 8-18 mm Metallurgical and road construction
2-2.5 mm, 2.5-5.5 mm, Taphole filler sand in EBT/OBT,” basic
5.5-7 mm reﬁcc‘rory, backing sand redressing

10-2,500 pm Foundry, gunning and ramming mixes in spray
linings for tundish facings, water filtration,
waste furnace, preparation of special basic
paints for moulding, ceramic frits,
waTerprooFing and bituminous producls,
antacids and anticorrosive paints

0.1-0.35t0 1-2.5 mm Blasting abrasives, water-jet cutting

* OBT = obround bottom-tapping.

Tab. 4. velikostni frakce komeréné dostupnych olivini (Harben, Smith 2006).

Obr. 9. Morfologie olivinovych zrn (Ustav geoniky AV CR).
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4.2.1 Rezani vodnim paprskem

Pouzivani vysokotlakého proudu vody je datovano uz do poloviny 18. stoleti. Proud vody vyuzivaly
hornici a naruSovali tak horninu, ktera se poté dala snadné&ji odtézit (tzv. hydraulicka tézba). K fezani
materialu byl vodni paprsek poprvé pouzit v roce 1933 ve Wisconsinu, tehdy k fezani papiru. Tyto
¢innosti probihaly (oproti funkci dnesnich feznych systémut) za velmi nizkych tlaki. Vysokotlaké
systémy schopné fezu i tvrdSich materialt jsou datovany az od roku 1956, kdy Carl Johnson ve firmé
Durox international vyvinul metodu pro fezani plasti. Pozd&ji v 50. letech firma Flow provadéla
experimenty s vyuzitim sily vodniho paprsku pfi fezani dieva. V 70. letech byla metoda zdokonalena
ptidavanim abrazivnich materialti do vodniho paprsku, coz umoznilo fez i velmi tvrdych materialu, jako
je napiiklad ocel. Jako abrazivni aditivum byl pfidavan praveé olivin, granat, oxid hlinity, kiemicity pisek
nebo korund. Volba abraziva zaleZi na fezaném materialu. Volbou vhodného abraziva také muZeme
snizit opotiebovani trysky a prodlouzit tak jeji zivotnost.

Rezani vodnim paprskem mtizeme rozdélit do dvou kategori: fezani ¢istym vodnim paprskem a fezani
vodnim paprskem s ptidanim abraziva. Volba metody se fidi fezanym materialem a také rychlosti a
presnosti, se kterou chceme fezat.

Zéakladem celého zatizeni je vysokotlaké Cerpadlo, které je schopné vyvinout dostate¢né vysoky tlak
(¢im vyssiho tlaku je dosazeno tim méné abraziva je mozno pouzit). Pracovni tlak vody se pohybuje
mezi hodnotami 2000 - 6200 bart. Tlakovym zdrojem jsou specialni vysokotlaka ¢erpadla, ktera se od
sebe lisi pfikonem pohybujicim se od 9 az do 75 KW a prutokem vody s hodnotami od 1,2 az do 7,6 I/min.
Vysokotlakym vedenim je voda dopravovana k fezaci hlavé, jez je zakoncena fezaci tryskou (Obr. 10),
ve které vznika fezaci parsek. Tryska je slozena z n€kolika ¢asti. Voda proudi pod velmi vysokym
tlakem ptes maly otvor, ¢imz se ji dostava vysoké ekvipotencialni energie. Paprsek tak vysokou rychlosti
pokracuje pies sméSovaci komoru a dale do stiedni ¢asti trysky (Martinec 2001).

ZUZENA KOMORA
PRO VODU PRISUN

SMESOVACH ABRAZIVA

KOMORA

REZACI SMES

Obr. 10 Schéma vodni trysky (vlevo), Obrabéni piskovcového vzorku abrazivnim vodnim paprskem (vpravo)
(Ustav geoniky AV CR)
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Béhem tohoto procesu se odstranuje prebyte¢ny vzduch do sméSovaci komory, kde je také
piidavéano abrazivo. Tato fezna smés je nasledné hnana pod vysokym tlakem tzkym otvorem
na konci zatizeni, odkud se dostava do kontaktu s fezanym materialem (Zhang a kol. 2009).
Rezaci hlava a jeji pohyb, a tedy i draha fezu, je fizena pocitatem na zakladé piedem sestaveného
programu. Siika fezu zavisi hlavné na vzdalenosti fezného paprsku od fezaného materialu (¢im vétsi je
vzdalenost tim bude vétsi i §itka fezu). Rezny paprsek se pohybuje u vétsiny systémi aZ dvojnasobnou
rychlosti zvuku u nejmodernéj$ich a nejvykonnéjsich pfistrojii to miize byt az Ctyindsobek této rychlosti
(Flow). Rezaci proces v dilenském prostiedi je fizen technologiemi portalovych roboti. Jeliko je tato
technologie vyuzivana nejen v pramyslovych dilnach, ale i v terénnim prostiedi, jsou ¢asto pouzivany
metody s dalkovym fizenim. A to z divodu bezpe¢nostnich rizik pfi razeni dilnich dél a podobné. Mezi
nejveétsi vyhody metody fezani vysokotlakym abrazivnim vodnim paprskem patfi:

e Rezani bez tepelného ovlivnéni fezaného materialu (pii této metodé dochazi k tzv. studenému
fezU, coz znamena, ze obrabény dil nevykazuje fyzikalni, chemické ani mechanické zmény
v dusledku teploty vznikajici pti fezani a je nasledné snadno dale obrobitelny).

e Minimalni silové pusobeni paprsku na fezany material, nedochazi k jeho poskozeni a vzniku
mikrotrhlin v fezaném materialu.

e Univerzalnost (paprsek je schopen délit vétSinu materialt pii velkém rozsahu fezanych profili).

e Tato metoda je také velmi Setrna k zivotnimu prostiedi. Pfi vlastnim fezani nevznikaji zadné
ekologicky nebezpe¢né zplodiny. Spotieba vody pii fezani je velmi mala (zavisi na tlaku a
pruméru pouzité trysky). Po dokonéeni fezani dochazi k sedimentaci necistot. Jako abraziva se
pouzivaji netoxické a inertni latky, které mohou byt v nékterych piipadech recyklovany pro
dalsi pouziti.

e Maly profez materiadlu a z toho vyplyvajici vysoké vyuziti polotovaru (mezi jednotlivymi
vyrobky se ponechavaji mezery jen cca 3 mm).

e Neporuseni povrchové Gpravy materialu (lesténi, brousenti).

Technologie fezani vodnim paprskem je vzhledem k Setrnosti k Zivotnimu prostiedi a pomérné¢ malym
provoznim nakladlim jist€ velmi pfinosna, existuje vSak nékolik parametrti, které limituji jeji pouziti.

Nasledny vycet ukazuje zadkladni nevyhody této metody :

e Z podstaty metody je nevyhnutelny kontakt fezaného materialu s vodou, coz miize mit na vodu
citlivé materialy nezadouci G¢inky (je tedy nutno je po dokonceni operace vhodné oSetfit).

e V piipad¢é materialt, které jsou svoji strukturou a fyzikalnimi vlastnostmi determinovany jako
nasakavé, musime pocitat s delsi dobou jejich vysychani.

e Vodni paprsek dokaZze fezat i sklenéné tabule ¢i lepené bezpecnostni sklo. Problémem je ovsem
fezani tvrzeného skla, které timto zplsobem fezat nelze. Pti pristielu vodnim paprskem totiz
dochazi k jeho rozttisténi.

e U nekterych citlivéjsich materiala existuje moznost zmény jejich barvy, ¢i jejich znecisténi.
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Probiha také snaha o intenzifikaci ucinkd fezného vodniho paprsku. Napiiklad na tGstavu geoniky AV
CR byl testovan akusticky generator tlakovych pulsaci. Pracovnici tistavu vypracovali novy zptisob
akustického generovani pulsaci v kapalinovém paprsku (obr. 11). Nasledné bylo navrzeno a sestrojeno
zafizeni vyuzivajici tohoto zptsobu ke generovani pulsujiciho kapalinového paprsku. Tlakové pulsace
vznikaji ¢innosti akustického budice v akustické komote vyplnéné tlakovou kapalinou. Nasledné jsou
jesté zesileny a prenaSeny k trysce kapalinovym vlnovodem. K pfenosu této energie od generatoru k
vodni trysce se vyuziva fyzikalnich vlastnosti kapaliny (jeji stlacitelnosti). Pfi testech této metody bylo
zjisténo Ze doslo k vyrazné vyssi vykonnosti pulsujiciho vodniho paprsku pfi rozpojovani material
oproti fezani S kontinualnim vodnim paprskem stejnych parametr, a to hlavné diky uéinkim
impaktniho tlaku generovaného pulsujicimi paprsky pii dopadu na cilovy rozpojovany material.
Dochézi tak k tinavovému namahani rozpojovaného materidlu a jeho snadnéjsi a rychlejsi dezintegraci
(Ustav geoniky AV CR).

Obr. 11. Vizualizace pulsujiciho vodniho paprsku, zaloZena na vyuziti stroboskopického efektu. Na obrazku je
pulsujici plochy paprsek vytékajici z trysky (20 MPa, ekv. praimér 1,5 mm) (Ustav geoniky AV CR).

4.2.2. Otryskavani

Abrazivni otryskavani je zpusob opracovavani povrchu nejriznéjSich materialti. Princip na kterém
funguje je, Zze vzduch s obsahem abrazivni smési je hnan pod vysokym tlakem trubici smérem
k opracovavanému materialu. Dopadajici ¢astice o vysoké energii tak obruSuji material. Tato metoda
byla patentovana v roce 1870 Benjaminem Tilghmanem. Otryskavani se vyuziva nejéastéji
ve strojirenstvi k zavéreénému ¢isténi odlitku pted povrchovou tpravou, jako je tieba lakovani a dalsi
podobné postupy. Existuji dva zptisoby, jak dodat abrazivnim ¢ésticim potfebnou rychlost. Prvnim je
unaseni abrazivnich ¢astic silou stlateného vzduchu (tlakovzdusné otryskavani),druhym zptisobem je
mechanické metani abrazivnich ¢astic. Metoda otryskavani je uplatiiovana zejména ve stavebnictvi k
opracovani zdiva, betonu a kamene. Piedevsim ve méstech je otryskavani jednou z technologii, jak
odstrafiovat z fasad, sloupt a jinych ploch zbytky plakati, graffiti a podobné druhy zneéisténi. Metodu
Ize uplatnit i pfi opravach a udrzbé lodi, mostl, ropnych plosin, kotld, zasobnikd, a nejrizngjsich
potrubi, vSeobecné pii udrzovani nejriznéjsich ocelovych konstrukei. V primyslu casto vyuzivana
metoda byla ovSem spojena s inhalaci abrazivnich ¢astic, které kdysi tvofil pfevazné kiemenny pisek.
Velmi ¢asto tak dochazelo k plicni zanétim a plicni fibroze u osob, které byly exponovany prachu
vznikajicimu pfi této Cinnosti. V disledku toho byly pro otryskavani hledany bezpecnéjsi latky. A prave
olivin se stal jednou z nich (Smil, 2005).
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4.4. Olivin jako drahy kamen

V uvodu bylo feceno, Ze nejznaméjsi vyuziti ma olivin jako 0zdobny pfedmét. Z hlediska primyslu je
tento vyznam sice marginalni, ale zminit tento fakt je jisté vhodné uz jen z hlediska velikosti objemu
obchodu s drahymi kameny. Prizracné a pékné zbarvené, metamorfoézou neporusené krystaly olivinu se
pouzivaji v klenotnictvi jako drahokamy jiz po staleti. Nejvyznamnéjsi nalezy drahokamového olivinu
pochazeji z ultrabazickych pecek v bazaltoidech, kterymi byly ptineseny k povrchu (Kozakov) (Bernard
a Rost 1992). Olivin drahokamové kvality se nazyva chryzolit. Toto jméno pochazi z feckych slov
chrysos (zlato) a lithos (kamen). Za fimskych dob byl nazyvan topasios podle ostrova Topasos v Rudém
mofi, kde se t€zil. Dnes$ni nazev ostrova je St. John's (Zebirget). St. John's je maly sopeény ostrov
s vyskytem siln¢ pfeménénych olivinoveu, v jejichz utrobach se nachazeji ¢etné a dobie vyvinuté
krystaly olivinu. Nejvétsi vybrouseny chryzolit svéta pochazi pravé z tohoto nalezisté (346,45 karatovy
kus vybrouseny do rozmért 45,6mm X 40,4mm X 23,2mm). Na ¢eském uzemi se dlouho tézil v oblasti
Kozakova, kde ovSem tézeny chryzolit nedosahoval takové Cistoty a velikosti jako na znovuobjeveném
lozisku v rudém mofi. Zajem o olivin, respektive chryzolit, ma kolisavé tendence, které koreluji
s oblibou zelenych kamend. Vzhledem k jeho vlastnostem (je me&k¢i nez kiemen) se ptili§ nehodi do
Sperkt které trpi otérem. Jeho nezpochybnitelnou devizou ovSem je jeho vyjimeéna zlutozelena barva
(Bouska, Koutimsky 1984).

4.5. Olivin jako médium proti zvySovani objemu CO, v atmosféie

Olivin je vhodnym materidlem na izolovani emisi CO,, které vznikaji zejména pfi spalovani fosilnich
paliv. Zvétravani pfirodnich kfemicitani vapniku a hoiciku je jednim z mechanismi omezujicich
mnozstvi CO. v atmosféfe. Béhem zvétravani reaguje CO- S témito mineraly za vzniku geologicky
stabilnich karbonatli. Tento proces se oznacuje jako mineralni sekvestrace uhliku, respektive oxidu
uhli¢itého. V ptipadé forsteritem bohatého olivinu jej l1ze vyjadfit jako pfeménu na magnezit a né¢kterou
z fazi SiO; (napt. Koukouzas a kol. 2009, Voormeij a Simandl 2004):

Mgzsi04 + 2C0O, = 2M9C03+ SiO,

Zvétravani ve svém prirozeném tempu ovSem zdaleka neni schopno drzet krok se sou¢asnou a uz viibec
ne s budouci antropogenni produkci CO.. Proto vznikla myslenka sniZeni ptebyte¢ného mnozstvi CO>
zvySenim objemu mineralniho zvétravani. Vyuzilo by se pravé olivinu a dalSich materiald, jako je
sopecny popel a podobné silikatové horniny. Material tohoto typu by mél byt tézen, drcen a nasledné
vystaven zvétravani, a to predevsim ve vlhkych tropech, kde je tento proces nejrychlejsi (Obr. 12).
Snizovani emisi CO2 neni jedinym piinosem metody, dochdzi také k deacidifikaci ptd, fek a ocednil a
obohacovani ptidy mineralnimi zivinami. Zachycovani a ukladani uhliku (CCS) je v soucasné dob¢
metoda prosazovana jako feSeni zmény klimatu. Nicmén¢ naklady na CCS jsou v de$ni dobé pomérné
vysoké (Harben a Smith 2006).
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Obr. 12. Svétové lokality s vyskyty dunitd v tropickych a subtropickych humidnich oblastech (Kohler, Hartmann,
Wolf-Gladrov 2010).

4.6. Dalsi vyuziti

K tplnému vyctu je jeste treba zminit dalsi, z hlediska velikosti spotteby spiSe minoritni zpsoby vyuZziti
olivinu. Olivinem bohaté horniny mohou byt béZnym zplisobem pouzivany ve stavebnictvi. Rozsahlé
testovani potvrdilo, ze olivin je vhodny material pro chodniky, cyklostezky, jakoz i jind mista, kde je
nutno konstruovat protiskluzové povrchy. Olivin také mize slouzit jako filtraéni médium, hnojivo
(zejména diky vysokému obsahu hot¢iku), plnivo do specidlnich barev a vyrobka (asfalty, tmely, stfeSni
tasky) a pro vyrobu kfemicitého technického skla.

Pouziva se také v no¢nich akumula¢nich kamnech. V blocich materialu slozeného pravé z olivinu se
akumuluje zna¢né mnozstvi tepla (vzhledem k jeho vysoké specifické tepelné kapacit€). Teplo
nashromazdéné ve vrstvach izolace se pomalu vyzafuje a ohfiva tak okolni prostor. Ve Finsku je olivin
uvadén na trh jako ideédlni saunovy kamen, kvili jeho pomérné vysoké hustoté¢ a odolnosti proti
mechanické erozi v ramci opakovaného ohfevu a chlazeni. V podstaté vyjimeéné olivin také slouzi jako
ruda hot¢iku. (Kiithn, Zamarsky 1984).
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5. DISKUSE

Poptavka po olivinu zavisi predev§im na rastu ¢i poklesu slévarenského primyslu, jelikoz ten tvofi
nejveétsi objem jeho spotfeby. Dalsim dilezitym spotiebitelem olivinu je stavebnictvi. Oba uvedené
obory jsou zavislé na aktualni vysi HDP. V piipad¢ ristu ekonomiky roste i spotieba olivinu a osciluje
tedy spole&né s vykyvy ekonomiky. Toto bylo také diivodem ukonéeni t&zby napiiklad ve Svédsku, kde
byla tézba soustfedéna v severni ¢asti zemé v okoli Hand6l (Harben a Kuzvart 1996). Poptavka po
olivinu ve vyrobcich jako jsou slévarenské pisky je snizovana metodou kontinualniho odlévéani. Naproti
tomu ovSem roste spotieba olivinu jako brusného materialu, vedle ptiznivych mechanickych vlastnosti
také kvili jeho nizké toxicité pro lidsky organismus a Zivotni prostfedi (Harben a Smith 2006). Olivin
poskytuje urcité vyhody oproti pouzivani jinych materiald. Nicméné, omezené zdroje vyroby, Siroky
sortiment konkuren¢nich materialti a relativné nizka prodejni cena omezuje obchod s olivinem na mistni
regionalni trhy, jako je tomu pfedevsim ve Skandindvii a Japonsku. Pfistup k jeho zdrojim a naklady
na jeho dopravu jsou rozhodujicimi faktory ovlivitujicimi poptavku. To je také hlavnim diivodem, pro¢
je Norsko (a v blizké budoucnosti nadale nejspise zlstane) nejvétsim producentem a vyvozcem olivinu
(Harben a Smith 2006). Tato situace se mlize zménit v piipad¢ zah4jeni ¢i rozsiteni t&zby olivinu ve
statech, jako jsou Indie, Cina, Brazilie a Indonésie, které maji bohaté a vyuzZitelné zasoby tohoto
mineralu. Mezinarodni dohody o sniZzovani hladiny CO; v atmosféfe a vyuziti metod zrychleného
zvétravani by také mohly byt impulsem pro rozsiteni tézby praveé do téchto zemi.
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6. ZAVER

Olivin jako jeden z hlavnich horninotvornych minerald vyskytujicich se v ultramafickych horninach je
Siroce rozsifen na mnoha mistech po celém svété. Jednou z jeho pirednosti je bezesporu jeho cena, ktera
je diky jeho dostatku nizka. V kombinaci s jeho specifickymi vlastnostmi, jako jsou hlavné dostate¢né
vysoka tvrdost, velmi vysoky bod tani (az 1890 °C v ptipadé forsteritu) a v neposledni fedé jeho Setrnost
k Zivotnimu prostiedi a netoxi¢nost pro lidské zdravi z néj ¢ini material vyuzitelny v mnoha nejen
technickych oborech. V dnesni dobé¢ je tak vyuzivan ptedevsim jako:

e Pfimes do vysokych peci (napiiklad pro kontrolu teploty strusky).
e Material pro konstrukci zaruvzdornych materialii (cihly, oblozeni).
e Abrazivum (slouzi jako médium pii abrazivnim vodnim fezani a pii otryskavani).

Méng tradicni vyuziti:

e  Pri konstrukci akumulaénich kamen (vyuziva se jeho vysoké tepelné kapacity).
e Saunovy kamen.

Tim vsak jeho potencial zdaleka neni vyCerpan, vzhledem k novym vyzvam a ukolim nasi spole¢nosti,
jako je velmi medialné propagované snizovani objemu CO; v atmosféfe, se Uvazuje pravé o vyuZiti
tohoto mineralu pfi sniZovani emisi. Olivin ma tak dulezitou ulohu nejen v pramyslovych odvétvich, ale
vV budoucnu mtze hrat také velkou roli pfi ochrané klimatu nasi planety.
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