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Stfizné zony v magmatickych hornindch
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Shear zones in igneous rocks

The origin of deformation structures in dependence of mechanic properties of magmatite during
solidification of magma is discussed in the article. The attention is paid mainly to shear zones of
incompletely solidified rocks. Their study could enable to determine the stress field and its dating using

radiometric age of rock.

Uvod

Tektonikou magmatickych hornin se zabyvali
Cloos (1925) a Balk (1937). ktefi polozili zaklady
studia deformaci vyvfelin. Vétsina praci zaméfenych
na projevy stfizného napéti v magmatitech je vénova-
na magmatickym tokovym strukturdm a deformacim
pevné faze. Ponékud mimo hlavni smér zajmu defor-
macni analyzy je studium deformaci magmatitu
v tuhotekutém stavu. 1 kdyz tyto vvzkumy mohou
pfinést jedine¢né informace. Ani Cloos (1928) neuva-
zuje o jiné interpretaci 1.4 m mocné zony odlisné
paralelni stavby nez jako pdsma s jinym smérem
magmatického toku.

Vznik deformacnich struktur

Vznik deformac¢nich struktur zavisi na mechanic-
kych vlastnostech hornin. U magmatitd se tyto vlast-
nosti v prubéhu geneze horniny podstatné méni
a méni se 1 strukturni zdznam deformace. To umoz-
nuje jiz podle charakteru deformacnich struktur jejich
priblizné Casové zatazeni podle etap vyvoje mecha-
nickych vlastnosti magmatitu. Lze vyclenit tfi zaklad-
ni etapy: 1. etapu rané krystaliza¢ni. 2. etapu pozdné
krystalizacni a 3. etapu postkrystalizacni. Jednotlivé
etapy jsou rozliseny podle stupné dovrSeni procesu
krystalizace z magmatu.

Etapa rané krystalizacni

Pokud magma neobsahuje zidnou pevnou fézi.
muze volné proudit do oblasti s nizsim tlakem.
Rovnéz ur¢ité mnozstvi pevné fize undsené v suspen-
71 nebrani magmatu chovat se jako kapalina. Pohyb
magmatu se strukturné zaznamendva v podobé toko-
vych struktur. které popsali mnozi autofi. Poznatky

shrnul napt. Jelisejev (1953). Zikladnimi mechanic-
kymi vlastnostmi v rané krystalizacni etapé jsou
nulovd pevnost a neschopnost magmatu stabilné
odoldvat stfiznému napéti. Z toho vyplyva. ze se
magma ..deformuje” pasobenim i velmi malych na-
péti a tak dosahuje vysokych deformaci. Pfi laminar-
nim toku jsou nehomogenity v magmatu vytazeny do
protahlych slir a protdhlé krystaly undsené magma-
tem jsou orientovany do plochy toku a ve sméru toku.
Plochy toku jsou zpravidla soubézné se st€énami
magmatického télesa a linie odrazeji smér proudéni
magmatu. Studiem téchto prvki tedy muzZeme urcit
tvar télesa a pfipadné oblast zdroje magmatu. avsak
nikoliv regiondlni napéfové pole pusobici v dobé
intruze. Tokové struktury. i kdyZz jsou projevem
pusobeni stfizného napéti. nefadime mezi stfizné
zony.

Etapa pozdné krystalizacni

Rist stupné krystalizace je spjat s riastem obsahu
pevné faze v taveniné. Zprvu je tento obsah maly
a nemd témérf vliv na vlastnosti magmatu. Avsak pfi
ur¢itém obsahu (mez nasyceni krystaly, nebo pfi
anatexi mez ztekuceni) si pevné castice za¢nou vadit
v pohybu. a tim brdni i pohybu taveniny. Mezni
obsah ¢astic lze teoreticky znazornit pomoci modelu
s kulovymi ¢asticemi. Ctvercové uspofadani ¢dstic
tvaru koule (obr. la) je limitujici pro pohyb lamin
kapaliny. Kapalina pfi tomto uspofaddni muze jesté
lamindrné téci. Teoreticky obsah pevné faze je
52.4%. Vys§si obsah castic. napf. pfi nejtésnéjSim
usporadani kouli. jiz brani volnému toku. nebot pro
pohyb lamin je potfebné rozrudeni usporaddani. To
se projevi jako pevnost jesté ne zcela utuhlé horni-
ny. Skute¢ny obsah pevné faze pfi mezi nasyceni
krystaly se vSak lisi od teoretické hodnoty 52.4 %.
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Obr. 1. Prosty stith v magmatu s obsahem pevnych kulovych ¢astic.
a — Ctvercové uspofadani castic je limitujici. jeSté umoziuje
laminarni tok magmatu. b — nejtésnéjsi uspofadani jiz neumoz-
fuje volny tok. nejprve je nutné rozruseni uspofdadani a zvétseni
obsahu taveniny. po ukonceni pohybu se opét vytvori kostra
nejtésnéjSiho usporadani.

Fig. 1. Simple shear in magma with the content of solid spheroidal
particles. a — quadratic arrangement of particles is a limit border.
which enables laminar flow of magma. b — the closest setting does
not enable free flow. it is necessary to disturb this setting and
increase the content of fluid. after finishing of movement skeleton
of the closest setting is formed.

a to vlivem odlisného tvaru a ruzné velikosti ¢astic.
Jednak maji krystaly tvar polyedru. a nikoliv kouli.
jednak lze do stavby vtésnat ur¢ité mnozstvi men-
Sich ¢astic. aniz by to gmezilo schopnost vzdjemné-
ho pohybu lamin. ExperimentdIné stanovili Molen
a Paterson (1979) mezni obsah pevné fize na 70 %.
Nad touto mezi se magmatickd hornina chovd
podobné jako pevna litka: ma nenulovou pevnost
a muze stabilné vydrzet ur¢ité stfizné napéti.

V horniné se vytvari krystalova kostra. schopna
pfendset napéti. Tim dojde k oddéleni vSesmérného
tlaku tekuté faze a napéti v pevné fazi a obé veli¢iny
se stanou na sobé pomérné nezdvislymi. Nyni vse
zavisi na vztahu rychlosti krystalizace a deformace.
Je-li krystalizace zbytku taveniny rychld a deforma-
ce pomald. postaci pro malé pretvofeni elastickd
deformace a strukturni zaznam ve zjistitelné podobé
nevznikne. Prekroé¢i-li viak velikost deformace mez
elasticity krystalové kostry pred iplnym utuhnutim
horniny. rozrusi se tato kostra. a tim vznikne
i strukturni zdznam deformace. K rozrueni mize
dojit tfemi zpusoby. Kompresi dochdzi v mistech
nizsi pevnosti ke vzniku pasem. z nichz je vytlatena
zbytkovd tavenina. Tato pdsma jsou orientovdna
kolmo na maximdlni hlavni napéti. Charakteristic-
kym znakem je ochuzeni o pozdéji krystalizujici
faze a obohaceni o dfive vykrystalizovanou fézi.
zejména o vyrostlice. V téchto zonich pak muzeme
ocekdvat procesy odpovidajici plné vykrystalizované
horniné (Hibbard. 1987). Pasma stlac¢eni krystalové
kostry se tedy jevi jako oblasti odlisné diferenciace
magmatu. Kolmo na minimdlni hlavni napéti mo-
hou vznikat neostie omezena pdsma odpovidajici

svym charakterem zildm. Tato pdsma maji rovnéz
slozeni odlisné od okolni horniny. Jsou obohacena
o pozdéji krystalizujici faze ze zbytkové taveniny.
Tietim, a zfejmé nejcastéjsim zpusobem rozruseni
krystalové kostry je vznik stfiznych zon.

V{voj téchto stiiznych zon lze dobfe demonstrovat
na teoretickém modelu pfi nejtésnéjsim uspofdddni
kouli (obr. 1b). Po prekro¢eni meze pevnosti se kostra
krystalG rozrudi. pfitom se zvétsi vzdalenosti mezi
zrny a zvysi se poérovitost. Tlak kapaliny v oblasti
rozruseni poklesne a z okoli je zbytkova tavenina
veezena do zony stiithu. To umozni vznik ..toku*
v zénéch rozruseni stavby ve smyslu stfizné¢ho napéti.
Pavodni prvky magmatického toku se stdceji do
novych smért v zavislosti na velikosti stfihu. Po
uvolnéni stfizného napéti se opét vytvori kostra
krystala. Snizenim pdrovitosti zbytkovd tavenina
v zOoné stithu piebyva. zvysuje se jeji tlak a zdroven se
tim snizuje efektivni napéti. Hornina se pak mize
v drobném méfitku deformovat kiehce. Mohou vzni-
kat drobné interkrystalové a intrakrystalové Zzilky.
jaké popsal Hibbard (1980).

Mikrostrukturni vyzkumy deformace neuplné vy-
krystalizovanych magmatiti shrnul Hibbard (1987).
Za zékladni znak deformace v tomto stavu povazuje
redistribuci zbytkové taveniny v okoli krystala. Za-
timco ve statickém prostiedi je krystal zbytkovou
taveninou lemovédn rovnomeérné. je zbytkovd tavenina
pii deformaci akumulovdna v tlakovych stinech
(obr. 2).

\

Obr. 2. 7Oné. a

Tlakové stiny v okoli krystala ve stfizné
— porfyroklast typu o z mylonitu (podle fotografie z price
Simpsonovy. 1986). b — idiomorfni krystal dorostly v tlakovich
stinech ze zbytkové taveniny. deformovany granitoid (podle fotog-
rafie z prace Hibbardovy. 1987).

Fig. 2. Pressure shadows in surroundings of crystals in shear zone.
a — o — type of porphyroclast from mylonite (according the
photography from Simpson. 1986). b — idiomorphic crystal
growing in pressure shadow from residual liquid. distorted grani-
toid (according to the photograph from Hibbard. 1987).

Strizné zony neuplné utuhlych magmatita lze dob-
fe pozorovat u hornin s vyvinutou tokovou struktu-
rou. ktera je porusena stfiznymi zonami. Stfizné zony
se pak projevuji jako pdsma se stocenymi prvky
puvodni tokové stavby (obr. 3). Vyrazné jsou zejména
v granitoidnich hornindch s vyrostlicemi. U téchto
hornin. pokud tuhly v napétovém poli. jsou splnény
viechny podminky pro vznik a dobrou pozorovatel-
nost stiiznych zén tuhotekuté fize. Vyrostlice dobfe
vyznacuji tokové struktury. které jsou vlivem vysoké
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viskozity magmatu (éméf vzdy zfetelné vyvinuty.
Hloubka tuhnuti zabezpecuje pomalé chladnuti.
a tim umozauje i projevy deformaci o nizké rychlosti.
Takovou vhodnou horninou v Ceském masivu jsou
durbachity autorem studovaného tiebicského masivu.
Pozorované stiizné zony tuhotekuté faze v sv. Casti
masivu jsou pomérné mdlo mocné. maximalni zjisté-
nd mocnost byla 5cm. Délku stfiznych zon nebylo
mozno zjistit primo, avsak podle ¢asto pozorovanych
zakonceni téchto zon na vychozech lze predpokladat.
ze jejich délka nepresahuje 10—20 m. Pozorované
stfizné zony byly zakonceny dvojim zplGsobem: jed-
nak prostym vyznénim pohybu ve stfizné zoné.
jednak strukturou konského ohonu s rozsiépenim
a ohnutim zdny stfihu a postupnym vyznénim pohy-
bu v jednotlivych vétvich. Sto¢ené vyrostlice Ziveu
umoziuji urcit smysl pohybu ve stfizné zoné (obr. 3).

9

AN

S

2% 05 352,%(S

0o 0, Cu @ o Po |0 (VY
= 2 aéaémaﬂ &QQ%
&0009000¢4}<; Mg\
000,% 5 %%y 20 0,5|3 S8Y
20 9 2 2 27189
AL AR A AN
00, 00, ¢ 9000y
Co 0 C0poe Yl O0

Obr. 3. Blokdiagram granitoidni horniny se stfiznou zonou.
Tokova struktura je vyznacena Zivcovymi vyrostlicemi. Stfiznd
zona neuplné utuhlé taveniny probihd horizontdlné stfedem dia-
gramu. Na Celni strané bloku lze pozorovat staceni vyrostlic podle
smyslu stfthu. Bocni strana ukazuje fez kolmy na smér stfihu.
v némz nelze urcit smysl pohybu.

Fig. 3. Block-diagram of granitoid rock with shear zone. The flow
texture is marked by feldspar phenocrysts. The shear zone of
incompletely solidified liquid runs horizontally through the centre
of diagram. The bending of phenocrysts according to the sense of
shear is visible on the face of the diagram. Cross-section perpendi-
cular to the direction of shear. in which it is not possible to
determine the sense of movemet. is shown on the side of the
diagram.

Presné urceni sméru pohybu ve stfizné zoné je
problematické. Lineace sméru pohybu by odpovidala
lineaci roztaZeni, kterd vznika v duktilnich stfiznych
zondch. Roztazeni viak probéhlo ve zbytkové tave-
niné. kterd pozdéji utuhla viceméné viesmérné.
A tak. pokud magma neobsahovalo linedrné prota-
zené vyrostlice. nelze presné urcit smér stfihu,
a proto nelze zatim pfesné stanovit ani odpovidajici
napéfové pole. U hornin, v nichz je vyvinuta
linedrni tokovd stavba, lze tuto lineaci urcit pfesné.
a pak lze pro zjisténi smért os hlavnich napéti

pouzit nékteré ze znimych metod (Angelier a Mech-
ler. 1977: Alexandrowski. 1986). Zjisténé napélové
pole je Casové téméf shodné s radiometrickym sti-
fim horniny. a je to nejstar$i regiondlni napétové
pole. které lze urcit v magmatick¢é horning.

Etapa postkrystalizacni

I kdyz z ndzvu ectapy plyne. ze krystalizace
probéhla az do konce. je nutno sem zafadit
i horninu. u niz vykrystalizovalo jiz 95 % objemu
a vice. Pfi tak velkém obsahu pevné faze se hornina
chova prakticky jako utuhld. Md téméf stejnou
pevnost. ale vyssi porovitost nez zcela pevna horni-
na. Deformace probihd v zdsadé dvéma zplsoby.
kiehce nebo duktilné. a to v zavislosti na vnéjsich
podminkach. Vysokd homologickd teplota. blizkd
jedné. by méla umoznit duktilni deformaci. avsak
vysoky tlak fluidni fize snizuje efektni napét
a zpusobuje kfehkost deformace. Vysledkem jsou
rizné prechodné kiehce duktilni a kiehké deforma-
ce horniny. obdobné deformacim pevné horniny.
kterym je vénovdano mnoho odborné literatury.
Poznatky o stfiznych zonach shrnul Ramsay (1980).

Shrnuti

Podle mechanickych vlastnosti byly rozliSeny tfi
ctapy ve vyvoji magmatické horniny v zdvislosti na
stupni krystalizace: rané krystaliza¢ni. pozdné krys-
talizatni a postkrystaliza¢ni. Pasobici stfizné napéti
se v rané Krystaliza¢ni etapé projevuje vznikem
tokovych struktur. Pro pozdné krystaliza¢ni etapu
jsou typické stfizné zony netplné utuhlych tavenin.
Jsou charakterizovany ..ohybem' pvodnich toko-
vych struktur. vétinou bez tvarové deformace zrn
horniny. V mikroskopickém méritku mohou vznikat
tlakové stiny tvofené zbytkovou taveninou. Vznik
stiiznych zon neuplné utuhlych tavenin je podmi-
nén: vytvofenim krystalové kostry. schopné odold-
vat stfiznému napéti: vysokou viskozitou magmatu.
vedouci ke vzniku tokovych struktur: dostatecn¢
velkou rychlosti deformace vzhledem k rychlosti
tuhnuti. aby se deformace projevila pifed kone¢nym
utuhnutim horniny. Tyto podminky nejlépe spliuji
granitoidni horniny s vyrostlicemi. Pravé z granitoi-
di byla popsdna vésina deformacnich struktur
netplné utuhlych tavenin. Stfizné zony vznikajici ve
tieti etapé odpovidaji svym charakterem stfiznym
z6nam vytvorenym v jinvch pevnych horninach. Od
piedchozich se lisi deformaci horninovych zrn.
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Shear zones

The basis of investigation of primary igneous rock
deformations were formed by Cloos (1925) and Balk
(1937). Character of deformation textures depends on
mechanic properties of rocks. These properties change
substantially during the course of the genesis of igneous
rock and by it textural record of deformation changes. too.
This enables to define deformation textures according to
their character and stages of the development of mechanic
properties of igneous rock. Three basic stages can be
defined: 1. early crystallization. 2. late crystallization. 3.
post-crystallization of magma. because the relation between
solid and liquid phase influencies decisively mechanic
properties.

The early crystallization stage is characterised by free
flow of magma. which is enabled by zero shear strenght in
liquid and by zero or very small content of solid phase. The
movement of magma is recorded in form of flow textures.
which do not reflect regional stress field. but the shape of
a body.

In the late crystallization stage magma has got some
shear strenght. which is given to it crystal structure. This is
formed at the-content of solid phase above 70% (Molen and
Paterson. 1979). If the rate of deformation is too high
regarding to the rate of solidification. the destruction of
crystal structure takes place. which can be observed in
different textural records.

Zones of compression impoverished of residual liquid
originate by the compression of the crystal structure.
Pressed liquid phase accumulates in fuzzy zones. which
correspond by their character with veins. Shear destruction
of crystal structure is very abundant. Shear zones in
incompletely solidified magma originate. Their develop-
ment is accompanied by changes in porosity and by
changes of liquid phase pressure (Fig. 1). The decrease of
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in igneous rocks

effective pressure can lead to the origin of small inter- and
intracrystal veins. which were described by Hibbard (1980).
These shear zones could be well observed in rocks with
developed flow structure. which 1s dislocated and bended
by them (Fig. 3). Shear zones were observed by the author
in durbachites of the Tiebi¢ massif in the eastern part of
the Bohemian massif. These shear zones have small thic-
kness. the maximum ascertained thickness was 5 ecm. The
lenght could not be measured directly. but it can be judged
at 10—20 m considering often observed edges of zones on
outcrops. The edges had two forms: partly by simple
ending of the movement on shear zone. partly by the
stucture of horse-tail with splitting of zone and bending of
i.

These sense of shear could be determined by bending
of flow planes. we did not manage to determine the
direction of movement precisely. because rock does not
contain linear phenocrysts. It is possible to determine the
direction of shear for rocks. where linear flow structure is
developed. Then it is also possible to determine directions
of axes of main stresses according to some known
methods (Angelier and Mechler. 1977: Alexandrowski.
1986). Stress field determined in this way is chronolog-
ically almost identic with radiometric age of rock and this
is the oldest regional stress field. which can be determined
in igneous rock. The deformation of incompletely solidi-
fied magma manifests also microscopically by redistri-
bution of residual liquid from the surroundings of a
crystal into pressure shadows (Hibbard. 1987).

More than 95% of magma is crystallized in the post
magmatic stage. This material behaves as ideal solid body
and the deformation manifests by ductile to brittle shear
zones. Knowledge about them were summarized by
Ramsay (1980).



