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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 magmatických hornin se zabývali 
Cloos (1925) a Balk (1937). kteŕí položili základy 
studia deformací vyvrelín. Vétšina prací zaméŕených 
na projevy strižného napčtí v magmatitech je venova­

ná magmatickým tokovým štruktúram a deformacím 
pevné fáze. Ponékud mimo hlavní smer zájmu defor­

mační analýzy je štúdium deformací magmatitú 
v tuhotekutém stavu, i když tyto výzkumy mohou 
pfinést jedinečné informace. Ani Cloos (1928) neuva­

žuje o jiné interpretaci 1.4 m mocné zóny odlišné 
paralelní stavby než jako pásma s jiným smérem 
magmatického toku. 

Vznik deformačních štruktúr 

Vznik deformačních štruktúr závisí na mechanic­

kých vlastnostech hornin. U magmatitú se tyto vlast­

nosti v prúbéhu genéze horniny podstatné mení 
a mení se i štruktúrni záznam deformace. To umož­

ňuje již podlé charakteru deformačních štruktúr jejich 
približné časové zarazení podlé etáp vývoje mecha­

nických vlastností magmatitú. Lze vyčlenit tfi základ­

ní etapy: L etapu rané kryštalizační. 2. etapu pozdné 
kryštalizační a 3. etapu postkrystalizační. Jednotlivé 
etapy jsou rozlíšený podlé stupne dovŕšení procesu 
krystalizace z magmatu. 

Etapa rané kryštalizační 

Pokud magma neobsahuje žádnou pevnou fázi. 
múze volné proudit do oblastí s nižším llakem. 
Rovnéž určité množstvi pevné fáze unášené v suspen­

/: nebráni magmatu chovat se jako kapalina. Pohyb 
magmatu se štruktúrne zaznamenáva v podobe toko­

vých štruktúr, které popsali množí autori. Poznatkx 

shrnul napr. Jelisejev (1953). Základntmi mechanic­

kými vlastnostmi v rané kryštalizační etape jsou 
nulová pevnost a neschopnost magmatu stabilné 
odolávat strižnému napétí. Z toho vyplýva, že se 
magma ..deformuje" púsobením i velmi malých na­

pétí a tak dosahuje vysokých deformací. Pri laminár­

ním toku jsou nehomogenity v magmatu vytaženy do 
protáhlých šlír a protáhlé kryštály unášené magma­

tem jsou orientovaný do plochy toku a ve smeru toku. 
Plochy toku jsou zpravidla soubéžné se stenami 
magmatického telesa a linie odrážejí smer proudéní 
magmatu. Studiem téchto prvku tedy múžeme určit 
tvar telesa a prípadné oblast zdroje magmatu. avšak 
nikoliv regionálni napéťové pole púsobící v dobé 
intruze. Tokové štruktúry, i když jsou projevem 
púsobení strižného napčtí. neŕadíme mezi strižné 
zóny. 

Elapa pozdné kryštalizační 

Rúst stupne krystalizace je spjat s rústem obsahu 
pevné fáze v tavenine. Zprvu je tento obsah malý 
a nemá téméf vliv na vlastnosti magmatu. Avšak pfi 
určitém obsahu (mez nasycení kryštály, nebo pri 
anatexi mez ztekucení) si pevné častice začnou vadit 
v pohybu, a tím bráni i pohybu taveniny. Mezní 
obsah častíc lze teoreticky znázornit pomoci modelu 
s kulovými částicemi. Čtvercové uspoŕádání častíc 
tvaru koule (obr. la) je limitující pro pohyb lamin 
kapaliny. Kapalina pfi tomto uspoŕádání múze ješté 
laminárné téci. Teoretický obsah pevné fáze je 
52.4 %. Vyšší obsah častíc, napr. pri nejtésnéj.ším 
uspoŕádání koulí. již bráni volnému toku. nebol pro 
pohyb lamin je potrebné rozrušení uspoŕádání. To 
se projeví jako pevnost ješté ne zcela utuhlé horni­

ny. Skutečný obsah pevné fáze pri mezi nasycení 
kryštály se však líši od teoretické hodnoty 52.4 %. 
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Obr. 1. Prostý strih v magmatu s obsahem pevných kulových částic. 
a — čtvercové uspoŕádání částic je limilujici. ješté umožňuje 
laminární tok magmatu. b — nejtésnejši uspoŕádání již neumož­

ňuje volný tok. nejprve je nutné rozrušení uspoŕádání a zvétšení 
obsahu taveniny, po ukončení pohybu se opčt vytvorí kostra 
nejtésnéjšiho uspoŕádání. 
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 odlišného tvaru a rúzné velikosti částic. 
Jednak mají kryštály tvar polyedrú. a nikoliv koulí. 
jednak lze do stavby vtésnat určité množství men­

ších částic. aniž by to omezilo schopnost vzájemné­

ho pohybu lamin. Experimentálne stanovili Molen 
a Paterson (1979) mezní obsah pevné fáze na 70 %. 
Nad touto mezi se magmatická hornina chová 
podobné jako pevná látka: má nenulovou pevnost 
a muže stabilné vydržet určité strižné napétí. 

V hornine se vytváŕí kryštálová kostra, schopná 
pŕenášet napétí. Tím dojde k oddelení všesmérného 
tlaku tekuté fáze a napétí v pevné fázi a obé veličiny 
se stanou na sobé pomerné nezávislými. Nyní vše 
závisí na vztahu rýchlostí krystalizace a deformace. 
Je­li krystalizace zbytku taveniny rychlá a deforma­

ce pomalá, postačí pro malé pretvorení elastická 
deformace a štruktúrni záznam ve zjistitelné podobe 
nevznikne. Pŕekročí­li však velikost deformace mez 
elasticity kryštálové kostry pred úplným utuhnutím 
horniny, rozruší se tato kostra, a tím vznikne 
i štruktúrni záznam deformace. K rozrušení múze 
dojít tŕemi zpúsoby. Kompresí dochází v místech 
nižší pevnosti ke vzniku pášem, z nichž je vytlačená 
zbytková tavenina. Tato pásma jsou orientovaná 
kolmo na maximálni hlavní napétí. Charakteristic­

kým znakem je ochuzení o pozdéji krystalizující 
fáze a obohacení o drive vykrystalizovanou fázi. 
zejména o vyrostlice. V téchto zónach pak múžeme 
očekávat procesy odpovídající plné vykrystalizované 
hornine (Hibbard. 1987). Pásma stlačení kryštálové 
kostry se tedy jeví jako oblasti odlišné diferenciace 
magmatu. Kolmo na minimálni hlavní napétí mo­

hou vznikat neostré omezená pásma odpovídající 

svým charaktercm žilám. Tato pásma mají rovnéž 
složení odlišné od okolní horniny. Jsou obohacena 
o pozdéji krystahzující fáze ze zbytkové taveniny. 
Tretím, a zrejmé nejčastčjším zpúsobem rozrušení 
kryštálové kostry je vznik strižných zón. 

Vývoj téchto strižných zón lze dobre demonstrovat 
na teoretickém modelu pri nejtésnéjším uspoŕádání 
koulí (obr. lb). Po prekročení meze pevnosti se kostra 
kryštálu rozruší, pritom se zvétší vzdálenosti mezi 
zrný a zvýši se pórovitost. Tlak kapaliny v oblasti 
rozrušení poklesne a z okolí je zbytková tavenina 
vcezena do zóny strihu. To umožní vznik ..toku" 
v zónach rozrušení stavby ve smyslu strižného napétí. 
Pňvodní prvky magmatického toku se stáčejí do 
nových smérú v závislosti na velikosti strihu. Po 
uvolnení strižného napétí se opčt vytvorí kostra 
kryštálu. Snížením pórovitosti zbytková tavenina 
v zóne strihu prebýva, zvyšuje se její tlak a zároveň se 
tím snižuje efektívni napétí. Hornina se pak múze 
v drobném merítku deformovat kŕehce. Mohou vzni­

kat drobné interkrystalové a intrakrystalové žilky, 
jaké popsal Hibbard (1980). 

Mikrostrukturní výzkumy deformace neúplné vy­

krystalizovaných magmatitú shrnul Hibbard (1987). 
Za základní znak deformace v tomto stavu považuje 
redistribuci zbytkové taveniny v okolí kryštálu. Za­

tímco ve statickém prostredí je kryštál zbytkovou 
taveninou lemován rovnomerne, je zbytková tavenina 
pri deformací akumulovaná v tlakových stínech 
(obr. 2). 

Obr. 2. Tlakové stiny v okolí kryštálu ve strižné zóne. a 
— porfvroklast typu cs z mylonitu (podlé fotografie z práce 
Simpsonovy. 1986). b — idiomorfní kryštál dorostlý v tlakových 
stinech ze zbytkové taveniny, deformovaný granitoid (podlé fotog­

rafie 7 práce Hibbardovy. 1987). 
Fig. 2. Pressure shadows in surroundings of crystals in shear zone, 
.i — a — type of porphyroclasl 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). 

Strižné zóny neúplné utuhlých magmatitú lze dob­

re pozorovat u hornin s vyvinutou tokovou štruktú­

rou, která je porušená strižnými zónami. Strižné zóny 
se pak projevují jako pásma se stočenými prvky 
púvodní tokové stavby (obr. 3). Výraznejšou zejména 
v granitoidních horninách s vyrostlicemi. U téchto 
hornin. pokud tuhly v napčlovém poli. jsou splnený 
všechny podmínky pro vznik a dobrou pozorovatel­

nost strižných zón tuhotekuté fáze. Vyrostlice dobre 
vyznačují tokové štruktúry, které jsou vlivem vysoké 
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viskozity magmatu témčŕ vždy zŕetelné vyvinutý. 
Hloubka tuhnutí zabezpečuje pomalé chladnutí. 
a tím umožňuje i projevy deformací o nízke rýchlosti. 
Takovou vhodnou horninou v Ceském masívu jsou 
durbachity autorem študovaného tŕebíčského masívu. 
Pozorované strižné zóny tuhotekuté fáze v sv. časti 
masívu jsou pomerné málo mocné, maximálni zjišté­

ná mocnost byla 5 cm. Délku strižných zón nebylo 
možno zjistit pŕímo, avšak podlé často pozorovaných 
zakončení téchto zón na výchozech lze pŕedpokládat. 
že jejich délka nepresahuje 10—20 m. Pozorované 
strižné zóny byly zakončený dvojím zpúsobem: jed­

nak prostým vyznením pohybu ve strižné zóne. 
jednak štruktúrou koňského ohonu s rozštépením 
a ohnutím zóny strihu a postupným vyznením pohy­

bu v jednotlivých vétvích. Stočené vyrostlice živcu 
umožňují určit smysl pohybu ve strižné zónč (obr. 3). 
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Obr. 3. Blokdiagram graniloidni horniny se strižnou zónou. 
Toková štruktúra je vyznačená živcovými vyrosllicemi. Strižná 
zóna neúplné utuhlé taveniny probihá horizontálne stŕedem dia­

gramu. Na čelní strane bloku lze pozorovat sláčeni vyrostlic podlé 
smyslu strihu. Boční strana ukazuje ŕcz kolmý na smčr strihu. 
v némž nel/e určit smysl pohybu. 
Fig. 3. Block­diagram 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. Cross­section perpendi­

cular to the direction of shear, in which it is not possible to 
determine the sense of movcmet. is shown on the side of the 
diagram. 

Presné určení smeru pohybu ve strižné zóne je 
problematické. Lineace smeru pohybu by odpovídala 
lineaci rozlažení. která vzniká v duktilních strižných 
zónach. Roztažení však probéhlo ve zbytkové tave­

nine, která pozdéji tttuhla víceméné všesmčrné. 
A tak. pokud magma neobsahovalo lineárne prota­

žené vyrostlice. nelze presné určit smčr strihu. 
a proto nelze zatím presné stanovit ani odpovídající 
napčťové pole. U hornin, v nichž je vyvinutá 
lineárni toková stavba, lze tuto lineaci určit presné, 
a pak lze pro zjištční smeru os hlavních napčtí 

použít nékteré ze známych melod (Angelier a Mech­

ler. 1977: Alexandrowski. 1986). Zjišténé napčťové 
pole je časové téméŕ shodné s radiometrickým stá­

ri'm horniny, a je to nejstarší regionálni napčťové 
pole. které lze určit v magmatické hornine. 

Etapa post kryštalizační 

I když z názvu etapy plyne, že krystalizace 
probéhla až do konce, je nutno sem zaradil 
i horninu, u níž vykryštalizovalo již 95 % objemu 
a vice. Pri tak velkém obsahu pevné fáze se hornina 
chová prakticky jako uluhlá. Má téméŕ stejnou 
pevnost. ale vyšší pórovitost než zcela pevná horni­

na. Deformace probihá v zásade dvéma zpúsoby. 
kŕehce nebo duktilné. a to v závislosti na vnéjších 
podmínkách. Vysoká homologická teplota, blízka 
jedné. by mela umožnit duktilní deformací. avšak 
vysoký tlak fluidní fáze snižuje efektní napétí 
a zpúsobuje kŕehkost deformace. Výsledkem jsou 
rúzné prechodné kŕehce duktilní a krehké deforma­

ce horniny, obdobné deformacím pevné horniny, 
kterým je vénováno mnoho odborné literatúry. 
Poznatky o strižných zónach shrnul Ramsay (1980). 

Shrnutí 

Podlé mechanických vlastností byly rozlíšený tri 
etapy ve vývoji magmatické horniny v závislosti na 
stupni krystalizace: rané kryštalizační, pozdné kryš­

talizační a postkrystalizační. Púsobící strižné napéti 
se v rané kryštalizační etape projevuje vznikem 
tokových štruktúr. Pro pozdné kryštalizační etapu 
jsou typické strižné zóny neúplné utuhlých tavenín. 
Jsou charakterizovaný ..ohybem" púvodních toko­

vých štruktúr, vétšinou bez tvarové deformace zrn 
horniny. V mikroskopické m merítku mohou vznikal 
tlakové stíny tvorené zbytkovou taveninou. Vznik 
strižných zón neúplné utuhlých tavenín je podmí­

nén: vytvorením kryštálové kostry, schopné odolá­

vat strižnému napéti: vysokou viskozitou magmatu. 
vedoucí ke vzniku tokových štruktúr; dostatečnč 
velkou rýchlostí deformace vzhledem k rýchlosti 
tuhnutí, aby se deformace projevila pred konečným 
utuhnutím horniny. Tyto podmínky nejlépe splňují 
granitoidní horniny s vyrosllicemi. Pravé z granitoi­

du byla popsána vétšina deformačních štruktúr 
neúplné utuhlých tavenín. Strižné zóny vznikající ve 
tretí etape odpovídají svým charaktere m strižným 
zónam vytvoreným v jiných pevných horninách. Od 
pŕedchozích se liší deformací horninových zrn. 
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Shear zones in igneous rocks 
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 

effective pressure can lead to the origin of small inter- and 
intracrystal veins, which were described by Flibbard (1980). 
These shear zones could be well observed in rocks with 
developed flow structure, which is dislocated and bended 
by them (Fig. 3). Shear zones were observed by the author 
in durbachites of the Tŕebíč massif in the eastern part of 
the Bohemian massif. These shear zones have small thic­

kness, the maximum ascertained thickness was 5 cm. 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 horse­tail with splitting of zone and bending of 
it. 

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: Aiexandrowski. 
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 
Ramsav (1980). 


