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Razba tuneli silni¢niho obchvatu Prahy mezi Lochkovem a Radotinem

— vysledky geologicko-paleontologického vyzkumu

Excavation of the Prague by-pass highway tunnel driven between Radotin and Lochkov

— results of geological and palaeontological research

Petr Storch, Jan Cerny?, Jakub Bobdtka?, Rostislav Melichar?

0. Abstract

Sedimentary succession and several important tectonic structures tem-
porarily exposed in the highway tunnel north of Radotin near Pra-
gue provided a unique opportunity for detailed and multidisciplinary
studies on the Upper Ordovician and Silurian formations and Alpi-
ne-type Variscan tectonics in the southeastern limb of the Barrandian
Prague Basin. Unweathered lower Silurian sediments, rich in strati-
graphically important graptolites, have yielded also an excellent ma-
terial for total organic carbon and carbon isotope analyses. Some parts
of the late Aeronian-early Telychian succession are rich in pyrite and
undergo rapid decomposition under surface or near surface conditions,

hence the subsurface section is of particular significance.

The tunnel profile has shown a typical storm-sandstone dominated
succession of the Kosov Formation, with sandy diamictite in the basal
part and graded quartz-sandstone bank in the upper part which rests
upon shale dominated middle part with erosional unconformity. Or-
dovician-Silurian boundary is marked by appearance of anoxic black
shale with abundant graptolites. A thin level with pre-ascensus nor-
malograptid fauna was identified in the lowermost few centimeters of
the black-shale succession of the lower Silurian Zelkovice Formation.

Minor change in lithology, marked by sudden onset of sandy-micaceous
laminites along with a thin level of phosphatic nodules, indicate an
important stratigraphic unconformity situated ca 15 cm above the base
of the black shales. Upper part of A. ascensus Biozone, as well as Para-

kidograptus acuminatus, Cystograptus vesiculosus and Coronograptus
cyphus zones are missing at this unconformity, graptolite fauna of the
Demirastrites triangulatus Zone commences with overlying laminites.

The tunnel yields also robust data on Sedgwickii Event — temporary
regression, environmental changes and graptolite mass extinction near
the base of Stimulograptus sedgwickii Biozone. Subsequent recovery of
the graptolite fauna took place in the upper part of the biozone. Mas-
sive bed of pale-colored, mottled carbonate mudstone forms the base of
the overlying Litohlavy Formation. This marker bed, though barren
of any body fossils, is dated by black shale with late sedgwickii Zone
graprolites below and black shale intercalation with graptolites of the
Rastrites linnaei Zone above.

Stratigraphical sequence was partly duplicated and cut off by strike
or transversal faults. Documented stratigraphical repetition could be
interpreted as a result of tectonic movements along possible eastern pro-
longation of two branches of the Ockov fault. The lower fault branch,

recognized in the lower part of the tunnel tube, is typical bedding-pa-
rallel thrust fault. The upper one was modified by younger transversal
fault striking in N—S direction such that the Silurian beds were drag-
ged along and form a narrow tectonic slice. Third significant fault was
steep, nearly strike normal fault cutting of a lower part of the Silurian

rocks near Lochkov village.

1. Uvod

Vyznamné inzenyrské projekty uskuteciované v poslednich de-
setiletich v Praze a jejim okoli nabizeji jedine¢nou pfilezitost
k hlub$imu poznini geologické stavby tohoto Uzemi. Rozsihlé
vykopy, a zejména podzemni dila, jsou nenahraditelnym zdrojem
Cerstvych, nezvétralych vzorkil. Na rozdil od vrtnych praci mo-
hou v ptipadé potieby poskytnout éméf neomezené mnozstvi
studijntho materidlu a v neposledni fadé odhaluji dlozné poméry
a tektonické postizeni mocnych vrstevnich sledu.

V rdmci vystavby jz. ¢asti vngjsiho prazského silni¢niho okruhu
probihala v letech 2004-2008 razba dvou paralelnich tunela
mezi Lochkovem a Radotinem (stavba 514 Lahovice—Slivenec,
pracovni oznaceni ,stavba Lahovskd, obr. 1). V roce 2004 byla
nejprve razena prizkumnd Stola ve sméru od Radotina k Lochkovu
v trase tunelu pro stoupaci tfiproudovou komunikaci. Postup
razby byl sledovdn podle zpiistupnéné geologické dokumentace
Celeb a materidlu vyvéZeného na mezideponii pred ustim Stoly
v Radotiné. V letech 2007 a 2008 byla diky pochopeni a spolupraci
pracovnika firem ARCADIS Geotechnika, a.s., a PUDIS, a.s., pii
postupu praci v obou tunelech dokumentovéna ¢ist geologického
profilu a odebirdny objemové vzorky. Oba tunely byly razeny
v opacném sméru nez $tola, tj. od Lochkova k Radotinu. Velké
mnozstvi studijniho materidlu bylo ziskdno i z deponie pobliz usti
tunelu jz. od Lochkova.

Hlavni pozornost jsme vénovali kosovskému, Zelkovickému,
litohlavskému a motolskému souvrstvi (nejvyssi ordovik a spodni
silur), keeré dokumentuji dramatické obdobi v historii Zemé, kdy
po velkém zalednéni prokdzaném z jizni polokoule nisledovalo
prudké otepleni a rozvoj anoxického prostedi v mofich. V éernych
bidlicich je zachovino mnoistvi planktonickych graptolitd —
vymielych polostrunatci umoznujicich presné biostratigrafické
¢lenéni a korelace studovaného vrstevniho sledu. Pravé moznost
roz¢lenéni vrstevniho sledu na krétké, objektivné rozlisitelné ca-
sové tseky a korelace s dal$imi profily v Barrandienu i v zahranici
jsou vychozi podminkou studia lokilnich i globdlnich zmén
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Obr. 1. Schéma geologické stavby Gzem{ s vyznacenim polohy tunelii. Vysvétleni Sraf a zkratek podrobného schématu viz obr. 2. Otaznik oznacuje
misto kifzeni zlomi, které nelze jednoznaéné interpretovat z hlediska jejich vzdjemného stdti.
Fig. 1. Geological scheme of the study area with tunnel location. For key see Figure 2. Question mark indicates place of fault cross-cutting without

paleoprostiedi (transgrese, regrese, zmény klimatu, zmény orga-
nické produktivity a ventilace moti, krize a zotaveni fosilnich
ekosystémir) v daném dseku historie Zemé. Cerstvé, nealterované
horninové vzorky nim v dal$i etapé vyzkumu umoini aplikaci
ndroénych chemickych a izotopovych analyz (poméry stabilnich
izotopti 12C/13C) a v neposledni fad¢ i kvalitativni a kvantitativni
studium hojnych palynomorf.

Vedle stratigraficko-paleontologického  zéznamu vsak byly
podrobné dokumentovény také hlavni tektonické struktury for-
mujici geologickou stavbu zdjmového tzemi (obr. 1 a 2). Prdce,
které jsme pii razbé tunelti provddéli, byly svym charakterem
srovnatelné se zdchrannym vyzkumem archeologickych lokalit.
Na rozdil od archeologického vyzkumu probihal nds terénni vyzkum
za plného provozu, bez jakéhokoli zdrzeni stavebni ¢innosti.

2. Metodika

Profil byl detailné méten, vzorkovin a dokumentovin od svrchni
dasti kosovského souvrstvi do smérného presmyku ve spodni
Casti litohlavského souvrstvi, v pravé mocnosti cca 13 m, v Gseku
167-182m od radotinského portdlu (obr. 2). Prvni série
38 vzorkl byla odebrdna pii razbé kaloty (klenebni ¢dsti tunelu),
druhd doplnujici série 21 vzorku byla ziskdna pfi razbé jddra

(spodni poloviny prifezu tunelu). Dalsi vzorky cernych bridlic
byly odebrdny ze spodni ¢isti motolského souvrstvi. Z kazdého
objemového vzorku (,bulk sample®) o hmotnosti 3—6kg bylo
v laboratoti ziskdno spolecenstvo graprolitd, které bylo korelovano
s biostratigrafickymi daty ziskanymi jiz dfive z mnoha povrchovych
profilit v riiznych ¢stech Barrandienu (viz napt. Storch 1994,
2006 a nepublikovand data). V materidlu, ktery zbyl po vysbirdni
urtitelnych graptolitd, byl v laboratoti Ceské geologické sluzby
analyzovdn obsah organické hmoty (TOC). V soucasnosti probihd
studium zmén pomérného zastoupeni stabilnich izotopti C,,. Dalsi
¢ast kazdého vzorku slouzi ke studiu spolecenstev palynomorf, kterd
odrézeji zmény primdrni biologické produktivity v tehdej$im mofi.

Data z profilu byla podstatnou mérou doplnéna studiem ma-
teridlu vyvezeného na mezideponii. Téméf neomezené mnozstvi
graptolitd dobfe zachovalych ve velkych blocich bridlic také prispélo
k doplnéni existujici biostratigrafie. Graproliti jsou pfedmétem
dalstho taxonomického zpracovdni. Vzhledem k omezenému
materidlu odebranému ptimo z profilu razby vsak byly graprolitové
z6ny presto rozliSovany jako ,zény spolecenstva“, nebot Sance
na nalezeni nejstar$ich vyskytdl indexovych taxonti graptoliti
byla pfi dané rychlosti postupu razby tunelu a omezené velikosti
odebranych vzorkd nepatrnd.
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Obr. 2. Schematicky pudorys razby tipruhového tunelu ,Lahovskd“ s vyznacenim dokumentované geologické situace. Konturovy diagram péli
ploch vrstevnatosti (vpravo nahote) je v Lambertové rovnoploché projekei na spodni polokouli.
Fig. 2. Schematic plan of three traffic-lanes-tunnel “Lahovskd” with geological documentation. Azimuthal equal-area projection of bedding poles densities

Detailni analyza tektonickych struktur byla provedena prevdzné
na zdklad¢ poskytnuté dokumentace prizkumné $toly od firmy
ARCADIS Geotechnika, a.s. Tektonicky vyznamnd rozhrani byla
pfi ndsledné razbé tuneli podrobné dokumentovéna a z téchto
mist byly odebrdny orientované vzorky hornin k mikroskopickému
ovéfeni sméru tektonického pohybu. Strukturni prvky s dalsimi
dopliujicimi udaji byly statisticky zpracovany pomoci programu

SpheriStat.

3. Geologicka stavba odkrytd pti razbé tunel

Studované tzemi lezi v jv. kiidle prazské panve (obr. 1). Vistvy se
zde ukldnéji pomérné jednotné k SZ. Prizkumna $tola a ndsledné
i tunely zachytily ve sméru od Radotina k Lochkovu vrstevni
sled od kralodvorského po kopaninské souvrstvi, jehoz ¢isti se
tektonicky opakovaly (obr. 2).

Kralodvorské souvrstvi je budovdno Sedymi az zelenoSedymi
jilovitymi bfidlicemi, které jsou misty rozpukané a v zénich
tektonickych poruch silné prohnétené. Nad prvnim tektonickym
zdvojenim smérem od radotinského portdlu obsahuji hodné
pelokarbondtovych konkreci. Na puklindch se casto objevuji
limonitové povlaky. Kosovské souvrstvi je reprezentovéno stfiddnim
sedych kiemennych piskoveli, prachovet a slidnatych bridlic.
Ve vlozkich a polohich biidlic byly pozoroviny tektonické
ohlazy paralelni s vrstevnimi plochami. Spodnosilurskd souvrstvi
(zelkovické, litohlavské a motolské) jsou tvofena typickymi ¢ernymi
graptolitovymi bfidlicemi. V Zelkovickém souvrstvi prevazuji cerné
kiemité biidlice, litohlavské souvrstvi je charakterizovdno stfiddnim
Cernych jilovitych biidlic a svétlych vépnitych jiloved, v motolském
souvrstvi nastupuji tmavé Sedé vépnité bfidlice. V mistech
tektonického postizeni byly tyto horniny detailné provrisnéné
a obsahovaly tektonickd zrcadla (ohlazy), opét nékdy paralelni
§ vIstevnatosti.

Pfi razbé tuneld byly zastizeny tfi vyznamné tektonické
poruchové zony (obr. 2) nehled¢ na mnozstvi drobnych dislokaci.
Jejich lokalizace ve Stole je uvddéna metrdzi od portdlu $toly
v Radotiné. Prvn{ zastizend porucha (180-200m od portdlu)
mé charakter vrstevniho zlomu, kdy je zlomovd plocha prakticky
paralelni s vrstevnatosti okolnich hornin (obr. 3). Tento zlom
zptsobil stratigrafickou inverzi, kdy se v nadloZi litohlavského

Obr. 3. Vistevni ndsun s krdlodvorskym souvrstvim v nadlozi
souvrstvi litohlavského. Masivni kostkovité rozpadavd lavice je
mylonitizovand poloha diabasu. 197,4m od radotinského portdlu,
ti{pruhovy tunel ,Lahovskd®.

Fig. 3. Bedding-parallel thrust separated Kriliiv Dviir Formation in
hanging wall and Litohlavy Formation in footwall. Massive blocky
bank is mylonitized paleobasals. Location ar 197.4m from Radotin
portal, three-traffic-lanes tunnel “Lahovskd”.
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souvrstvi objevilo opét souvrstvi  krélodvorské.  Doslo  tedy
k tektonickému zdvojeni vrstev nejvyssiho ordoviku a spodniho
siluru. Hrani¢ni poloha zelenosedé barvy byla po odkryti zna¢né
pevnd a na prvni pohled masivni. Mikroskopicky bylo mozno
pozorovat deformacni stavby s asymetrickymi SC-strukcurami
a porfyroklastovymi systémy indikujicimi smér pohybu nadlozi
k JV. Ztejmé se jednd o mylonitizovany diabas ¢i diabasovy tuf.
Tento zlom lze interpretovat jako spodni vétev sv. pokracovani
otkovského zlomu (Cerny 2008).

Druhd vyznamna tektonickd porucha (545-554m od portilu)
se projevila vklinénim tektonické Supiny zelkovického souvrstvi
do souvrstvi kosovského. Poruchovd zéna byla az 2m mocnd
a obsahovala silné¢ prohnétené piskovce, prachovce a bridlice.
Zbna se uklinéla pomérné strmé k Z. Porovndnim situace v obou
paralelnich tunelech bylo mozno pozorovat tektonické vyklifiovani
silurské $upiny smérem k J. Podle strukturni situace je nutno
predpoklddat, ze se silur do kosovského souvrstvi dostal v dasledku
dvou tektonickych pohybii. Nejprve doslo k tektonickému zdvojeni
svrchniho ordoviku a spodniho siluru, zfejmé po vrstevnim zlomu
srovnatelném s vychodnim pokrac¢ovanim svrchni vétve ockovského
presmyku (CErnY 2008). Pak ndsledoval pohyb po pri¢né poruse,
keerd se v mapé projevuje levostrannym posunutim horninovych
pruhd (obr. 1). Lze predpoklidat, ze se pti pohybu uplatnila téz
poklesov slozka (CErNY 2008).

Tteti poruchou (604-610m od portilu) je tektonizovany
styk kosovského a motolského souvrstvi (obr. 4). Odstfizeni ¢4st
hrani¢niho sledu (v mocnosti 30-40m) zpasobil pomérné mélo

Lo i iyl L Y ot
Obr. 4. Tektonicky kontake motolského (nadlozi) a kosovského
souvrstvi (podlozi) v disledku pohybu na poklesovém zlomu.
Prevzato z geologické dokumentace priizkumné Stoly. 606,5m od
radotinského portdlu. Foto Lucie Bohdtkovd.

Fig. 4. Tectonic contact of Motol Formation (hanging wall) and Kosov
Formation (foorwall) along normal fault. Geological documentation
of pilot gallery, located at 606.5m from the Radotin portal. Photo by
Lucie Bohitkova.

rozséhly pohyb na zlomu probihajicim sice strméji nez vrstvy,
aviak smérné téméf paralelné nebo jen velmi mirné kose. Lze
predpoklddat, Ze se jako hlavni pohybové slozka uplatnil pokles.
Vztah k ostatnim poruchdm nebylo mozno zjistit. S ohledem
na charakter pfizlomovych deformaci se dd ocekdvat, ze se jednd
o pomérné mlady zlom.

4. Popis a interpretace zkoumaného vrstevniho sledu

Bazdlni ¢4st kosovského souvrstvi byla zachycena jen v materidlu
vyvezeném na piechodné deponii. Ndpadné byly bloky tmavosedého,
laminovaného hrubozrnného piskovce s roztrousenymi valounky
a hrubsimi klasty. Jednd se o materidl pochdzejici z 2—3 m mocné
hlavni lavice glaciomarinniho diamiktitu (viz BRENCHLEY a StorcH
1989; StorcH 1990). Jeho prevainé plizovy materidl prindsely
od pobfeii na volné mote driftujici ledové kry pii sezénnim
rozmrzdni mofe periglacidlni oblasti béhem zalednéni j. polokoule
na konci ordoviku. Sediment se skldd4 z jemné, jilovito-prachovité
frakce, uklddané béznymi sedimentaénimi procesy v nehlubokém
mofi mimo dosah boutkovych vin, do které padal nepfilis vyttidény
pis¢ity materidl s valounky a klasty uvoliiovany ze spodku ledovych
ker putujicich od pobrezi.

Véwinu nésledujictho vrstevniho sledu kosovského souvrstvi
wvoif stiiddni istych kfemennych piskovet, prachoven a bridlic.
Pokracujici glacioeustatickd regrese sniZila hloubku barrandienského
sedimenta¢niho prostoru az na nékolik desitek metra. Materidl
kiemennych piskovct byl ukldddn béhem prudkych zimnich bouti,
asteéné ze suspenze, Cdste¢né trak¢nimi proudy (BRENCHLEY
a StorcH 1989). Jejich typické kifiové zvrstveni (véetné ,hummoc-
ky cross stratification”) zndmé z povrchovych profilti viak vésinou
nebylo na ¢erstvém materidlu z tunelu rozeznatelné.

Presnéjsi orientaci v jinak monoténnim sledu kosovského sou-
vrstvi komplikovalo jeho tektonické poruseni a rychly postup razby
tunelu. Vrstevni sled rekonstruovany podle popisti éeleb se ale zjevné
neli$il od povrchovych odkryvii detailné studovanych v oblasti mezi
Prahou a Zdicemi (viz BRENCHLEY a STorRCH 1989; STORCH 2006).

Svrchni st kosovského souvrstvi typicky zacind lavici gra-
da¢né zvrstveného piskovee az konglomerdtu s erozni bézi. Také
v radotinském tunelu byla zastizena asi 4 m mocnd lavice kfemenné-
ho piskovce s vyraznou erozni bdzi. Lavice za¢ind asi 10 cm mocnou
polohou polymiktniho konglomerdtu s grada¢nim piechodem
do piskovce. Valouny dosahovaly velikosti 2—3cm. Sediment
byl interpretovan jako pomérné proximdlni tempestit, ulozeny
v mélkém prostiedi s vysokou unddeci schopnosti boutkovych vin
v obdobi vrcholici glacioeustatické regrese (STorcH 2006). Zbytek
mocnosti lavice tvoff masivni kiemence, které zna¢né ztéZovaly
postup razby. VétSina zbyvajici ¢dsti kosovského souvrstvi je tvotena
stfiddnim deskovitych piskovell s vlozkami prachovei a bridlic.

V roce 2007 byl pfi razbé tiipruhového tunelu zvlst detailné
dokumentovdn profil hrani¢nimi polohami ordoviku a siluru
v metrdzi 167182 méfené od radotinského portdlu (obr. 5). Ten
zahrnoval nejvyssi ¢dst kosovského souvrstvi, Zelkovické souvrstvi
a spodnf ¢4st litohlavského souvrstvi a byl ukoncen presmykem.

V' nejvyssi Cisti kosovského souvrstvi rychle mizi polohy
kiemennych piskovcd. Posledni 10cm mocnd poloha kfemence
(boutkového piskovce) byla zastizena 130cm pod bézi siluru
a posledni tenké polohy slidnatych prachovci vymizely asi 80 cm
pod touto bdzi. Poslednim metr kosovského souvrstvi tvofi
slidnaté, mirné vdpnité masivni bfidlice. Hirnantiové fauna, zndmd
2 nékterych barrandienskych profilit hranici ordovik/silur (Storca
1986), zde nebyla nalezena. V nejvyssi poloze jsou jen nehojné
bioturbace — prilezné chodbicky v ne zcela zpevnéném sedimentu
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posléze Cdstecné vyplnéné pyritem. Vlastni hranice ordovik/silur,
totoznd s hranici kosovského a zelkovického souvrstvi, je charak-
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terizovdna ostrym ndstupem ¢ernych biidlic (obr. 6 a 7) s graptolity.
Obsah organické hmoty (TOC) skokové naristd z hodnoty 0,3 %
v nejvyssi poloze ordoviku na 2% na bdzi siluru.

Prvni centimetry jemnych cernych biidlic Zelkovického sou-
vrstvi  obsahuji druhové chudé spolecenstvo normalograptt
s Normalograptus normalis (Lapworth) sensu LoypeLL (2007),
Normalograptus angustus (Perner) a Normalograptus cf. transgrediens
(Waern).

Asi 10cm nad bézi se jiz objevuje Neodiplograptus lanceolatus
Storch et Serpagli a zondln{ videi druh Akidograprus ascensus Davies.

Dvacet centimetrii nad bdzi ¢ernych bridlic dochdzi k dalsi zméné
litologie. Jemné cerné bridlice jsou vysttiddny éernymi slidnato-
pis¢itymi laminity s mnozstvim graptolitovych rhabdosoma. TOC
se pohybuje mezi 4 a 7 %.

Pfi blizsim zkoumdni se ukizalo, Ze ostrd hranice mezi
jemnymi bfidlicemi a laminity je stratigrafickou diskordanci
(obr. 8). V nejnizsi poloze laminitt byli nalezeni graptoliti zény
Demirastrites triangulatus (spodni ¢st stfedniho llandovery, stupné
aeron). V disledku pferuseni sedimentace zde chybi svrchni ¢dst
graptolitové biozdny Akidograptus ascensus abiozdny Parakidograptus
acuminatus, Cystograptus  vesiculosus a  Coronograptus  cyphus
(§. ptevdznd cast spodniho llandovery, stupné rhuddan). Diskor-
dance je zvyraznéna i vyskytem plochych fosforitovych konkreci.
Ptitomnost stratigrafické diskordance tésné nad bdzi siluru neni
piekvapenim, nebot rtizné dlouhé pferu§eni sedimentace bylo
nad bdzi siluru zaznamendno na véiné barrandienskych profila
(StorcH 1986, 2006), nejblize na profilu Barrandovy ,kolonie
Haidinger na svazich nad Zelezni¢ni trati mezi Radotinem
a Velkou Chuchli (Storcu 1986). K preruseni sedimentace
doslo podle StorcHa (2006) v dusledku eustatického poklesu
hladiny mote béhem svrchni &sti zony Par acuminatus. Lokalni
rozmyvy nezpevnéného sedimentu zpusobily, Ze na nékterych
profilech chybi i samotnd bdze siluru. Tento proces se odehrdval
v pomérné hlubokém mofi, stile mimo dosah vlivu boutkovych
vln. Na profilech v cenrdlni ¢dsti panve u Velké Ohrady a Nové Vsi
chybi v disledku nesedimentace celé Zelkovické souvsrstvi (stupné
rhuddan, aeron) a béze litohlavského souvrstvi je stratigraficky vyse,
nez na profilech s kontinudlni sedimentaci (Storc 1986, 2006).

Cerné slidnatopis¢ité laminity tvoii v profilu radotinského
tunelu celou mocnost biozény Dem. triangulatus (asi 20 cm)
a postupné vyznivaji v nasledujici zoné Demirastrites pectinatus
(mocnost asi 50 cm). Sedimentace pokracuje deskovité odluénymi,
jemné slidnatymi graptolitovymi bfidlicemi zény Demirastrites
simulans (mocnost 55cm) a spodni Cisti zony Pribylograptus
leptotheca (1,9 m; viz proﬁl na obr. 5). Bohaté graptolitové fauny
(obr. 9) odpovidaji ostatnim zndmym proﬁlum na keerych byly

stratigraficky vyhodnoceny Bouckem (1953) a Storcem (1994) —

v kaloté téfpruhového tunelu (viz profil ¢. 1 na obr. 2).

a prachovce; 4 — Cerné graprolitové bridlice;

(Section 1 in schematic plzme on Fig. 2).

sandstone beds in the Kosov Fm.

Obr. 5. Litologicky a stratigraficky profil od nejvyssi ¢4sti kosovského souvrstvi do spodni &sti litohlavského souvrstvi, podrobné dokumentovany

1- oxické (bild barva) a anoxické (¢ernd barva) sedimenty; 2 — stratigrafickd diskordance pii bdzi zelkovického souvrstvi; 3 — $edé slidnaté bridlice
5 — ¢erné slidnato-piscité laminity; 6 — stfiddni Cernych prachovitych silicitt a kfemicitych bridlic;
7 — poloha fosforitovych konkreci; 8 — konkrece a ¢ockovité polohy pyritu;
jﬂovce az prachovee, v litohlavském souvrstvi stfiddni s cernymi jilovitymi bfidlicemi; 11 — poloha bioturbovaného slidnatého prachovce ve spodni
Casti z6ny sedgwickii; 12 — vrstvy boutkovych kiemennych piskoved v kosovském souvrstvi.

Fig. 5. Stmtzgmp/alc log comprising the uppermost Kosov Formation, Zelkovice Fm. and lower Litohlavy Fm.; measured in the three-traffic-lanes tunnel

1 — oxic (white) and anoxic (black) sediments; 2 — stratigraphic unconformity above the base of the Zelkovice Fm.; 3 — — grey micaceous shales and siltstones;
4 — black graptolitic shales; 5 — black sandy-micaceous laminites; 6 — interchanging black silty silicites and siliceous shales; 7 — thin layer of phospatic
nodules; 8 — pyrite nodules and lenticular beds; 9 — mottled sparitic limestone intercalations; 10 — pale-coloured mudstones and siltstones, greenish mud-
stones interchange with black clayey shales in the Litohlavy Fm.; 11— mottled micaceous siltstone in the lower part of the sedgwickii Biozone; 12 — storm

9 — vlozky bioturbovaného sparitického vépence; 10 — svétlé vapnité
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Obr. 6. Hranice ordoviku (svétlé bridlice a prachovee nejvyssi ¢dsti
kosovského souvrstvi) a siluru (¢erné graptolitové biidlice zelko-
vického souvrstvi). Zména barvy na hranici obou Gtvard indikuje
ndstup anoxické sedimentace v obdobi kulminujici postglacidlni
transgrese. 168,2m od radotinského portdlu. Foto Jakub Bohdtka.
Fig. 6. Ordovician/Silurian boundary beds (pale-colored mudstones
and siltstones of the uppermost Kosov Formation and black graptolitic
shales of the Zelkovice Formation). Abrupt change in sediment color,
indicates an anoxic event which accompanied culmination of the post-
glacial rise of sea-level. Location at 168.2m from the Radotin portal.
Photo by Jakub Bohitka.

Obr. 7. Detail hranice ordovik — silur. Ostry, ale vice-méné kon-
kordantn{ styk svétlého vépnitého prachovitého jilovee nejvyssi ¢dsti
kosovského souvrstvi s ¢ernou jilovitou bidlici na bdzi zelkovického
souvrstvi. Prachovity jilovec obsahuje prilezné chodbicky (bild
$ipka) indikujici ichnospolecentvo s Glossifungites. Foto Petr Storch.
Fig. 7. Ordovician/Silurian boundary close-up. Sharp but rather
conformable interface between pale-colored calcareous mudstone of
the uppermost Kosov Formation and basal black shale of the Zelkovice
Formation. The mudstone exhibits prominent burrows referable to
Glossifungites association. Photo by Petr Storch.

napt. profily Cernosice a Hldsni Tiebat. Ve spodni ¢isti zony
D. simulans vsak byla v ndmi zkoumaném profilu pekvapivé zjisténa
3cm mocnd poloha svétlého, silné bioturbovaného sparitického
vépence. Obdobnd, 4-5cm mocnd vdpencové poloha (obr. 5) zde
byla nalezena ve stedni ¢dsti biozony Lituigraptus convolutus. Pro

Obr. 8. Stratigrafickd diskordance (bild $ipka) a sekven¢ni hranice
pii bdzi Zelkovického souvrstvi, na keeré chybi témét cely stu-
peil rhuddan (graptolitové biozdny cyphus, vesiculosus, acuminatus
a svrchni st zOny ascensus), se litologicky projevuje pouze tenkou
polohou fosforitovych konkreci a ndstupem slidnato-pis¢itych lami-
nitd. Foto Petr Storch.

Fig. 8. Almost complete Rhuddanian succession (cyphus, vesiculosus,
acuminatus and upper part of ascensus graptolite biozones) is missing at
stratigraphic unconformity and sequence boundary (indicated by white
arrow) just above the basal bed of the Zelkovice Formation. The uncon-
formity is marked by a thin layer of phosphatic nodules and sudden onset
of sandy-micaceous laminites. Photo by Petr Storch.

Obr. 9. Typicky zachovalé rabdosomy viid¢tho druhu Demirastrites
simulans (Pedersen) v pevnych deskovitych biidlicich stejnojmenné
biozény. Bilé grafické méfitko odpovidd délce 5mm. Foto Petr
Storch a Josef Brozek.

Fig. 9. Typical mode of graptolite preservation in solid, platy black shale
exemplified by rhabdosomes of the zonal index species Demirastrites
simulans (Pedersen). White bar equals 5mm. Photo by Petr Storch
and Josef Brozek.

vys$si Cast biozény Pr. leptotheca a biozénu L. convolutus (mocnost
2,1m) je typické stfiddni cernych deskovitych kiemitych bridlic
a prachovitych silicitd. Obsah TOC se pohybuje od 3,5 do 5,5 %.
Graproliti jsou v téchto sedimentech nesmirné hojni a dobfe
zachovali. Spoledenstva jsou totoin s faunou popsanou STORCHEM
(1999) z Tmané u Berouna. V nékterych piipadech lze zfejmé
korelovat mezi obéma lokalitami i jednotlivé vrstevni plochy se
zcela typickou litologii a asociaci i zachovanim graptolitiL.
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Obr. 10. Svrchni &st Zelkovického souvrstvi a spodni ¢st litohlavského souvrstvi odkryté v Eelbé tipruhového tunelu. Poloha bioturbovaného
prachovce ve spodni ¢dsti graptolitové zony Stimulograptus sedgwickii je oznatena Cislem 1. Bdzi litohlavského souvrstvi tvoti poloha svétlého, zele-
navého, vépnitého jilovce bez graptoliti (poloha ¢. 3). Cerné bidlice (& 2) tésné pod touto jiloveovou polohou jsou datovény graptolity svrchni
Cdsti z6ny St. sedgwickii. V prvnich cernych vlozkich nad jiloveem (¢. 4) nastupuje fauna z6ny Rastrites linnaei. Uprostied Celby je zastiZeno téleso
prizkumné Stoly ,Lahovskd“ z roku 2004. Svétlo na konci $toly je z portdlu u Radotina. Metrdz 181,0m od radotinského portdlu. Foto Jakub
Bohitka.

Fig. 10. Upper Zelkovice Fm. and lower Litohlavy Fm. exposed in the face of the three traffic lanes tunnel. No. I designates mottled micaceous siltstone
bed in the lower part of Stimulograptus sedgwickii Biozone. Massive bed of pale-colored, mottled carbonate mudstone, without graptolites, forms the base
of the Litohlavy Fm. (no. 3). Black shale (no. 2) immediately below the pale-colored basal mudstone is dated by graptolites to the uppermost sedgwickii
Biozone. Rastrites linnaei Biozone assemblage appears in the black-shale intercalations just above the basal mudstone. Former exploration gallery, driven
in 2004, was encountered in the middle part of the tunnel face. Light at the end of the tunnel comes from Radotin portal. Located 181.0m from the

Radotin portal. Photo by Jakub Bobdtka.

Zvléstni pozornost byla pfi vyzkumu vénovdna nisledujici
Casti profilu, keerd odpovidd graprolitové biozéné Stimulograptus
sedgwickii (mocnost 2,1 m). Prachovité silicity jsou pomérné ndhle
vystiiddny slidnatymi ¢ernymi bfidlicemi s mnozstvim pyritovych
konkreci. Vyskytuji se jak ploché amébovité konkrece, tak kulovity
framboidalni pyrit nebo celé ¢ockovité vrstvy. Masovy vyskyt rané
diagenetického pyritu vysvétluje, pro¢ je tak obtizné studovat tuto
dast vistevniho sledu na vychozech ¢ pripovrchovych profilech.
Bridlice jsou obvykle na povrchu oxidaci pyritu Gplné rozlozeny.
Pyrit je nahrazen limonitem, sddrovcem a piipadné dal$imi sirany.

Obdobi biozdény St. sedgwickii — nejvyééi graptolitové zony stfed-
niho llandovery (stupné aeron) — bylo ¢asem vyraznych globalnich
zmén (MercHIN, Koren'a StorcH 1998; Loyperr 1998). Doglo
k poklesu hladiny mote, zméndm primdrn{ produktivity a vymirdni
graptoliti jako primdrnich konzumentl. Velmi bohatd fauna
sttedniho aeronu byla ve spodni ¢isti zony St. sedgwickii vysttidina
podstatné chudsim spolecenstvem. Podrobnéjsi scéndt téchto zmén
je pfedmétem dal$iho vyzkumu.

Hrani¢ni polohy zén L. convolutus a St. sedgwickii jsou v ndmi
studovaném profilu (obr. 5) charakterizovany bytkem graptolitt
a pfitomnostl' né¢kolika svétlej§1'ch poloh s chondrity. Hranice biozén
byla uréena jen orientaéné. Chudé spolecenstvo je tvofeno zejména
druhy uvidénymi StorcHEM (2001) 7z tufiticko-karbondtové fa-
cie sttedniho Llandovery u Hyskova: Petalograptus clandestinus
Storch, Pristiograptus regularis solidus Pribyl, Campograptus lobi-

ferus cf. harpago (Tornquist), Torguigraptus magnificus (Pribyl
et Miinch), Lituigraptus cf. pulcherrimus (Manck). Na rozdil
od lokality Hyskov zatim nebyl nalezen Neolagarograptus tenuis
(Portlock). Vlastni viidé¢i druh Stimulograptus sedgwickii (Portlock)
se v naSem profilu objevil tsné pod ojedinélou, 15cm mocnou
polohou $edého, siln¢ bioturbovaného slidnatého prachovce az
jemnozrnného piskovce (obr. 10). Ve stfedni ¢dsti zony spoleéenstva
St. 5edngckzz, v nadlozi prachovce, byla zjiSténa typickd asociace
zndmi z ostatnich vyskytii biozény v Barrandienu (viz StorcH
1994). Graproliti jsou ve slidnatych ¢ernych biidlicich v nadlozi
prachovce velice hojni. Prevlddd Meraclimacograprus ?hughesi
(Nicholson), St sedgwickii, Torquigraptus involutus (Lapworth),
Pristiograptus regularis (Tornquist), Spirograptus andrewsi (Sherwin)
a LParapetalolithus praecedens (Boulek et Pribyl). Jedna vrstevni
plocha byla pokryta rhabdosomy jinde vzicného Cephalograprus
extrema Boudek et Pribyl. Pyrit je ptitomen ve formé drobnych
framboida, obsah TOC ¢ini 5-7 %. Ve svrchni ¢dst biozény je 3 cm
mocnd vlozka svétlého, zelenavého vdpnitého jilovee. V nejvyssich
10 cm mocnosti nastupuji jemné, jilovité bfidlice, charakterizované
hojnym vyskytem , Rastrites* rastrum (Richter), spolu s Rastrites
schaueri Storch et Loydell, Torquigraptus cf. denticulatus (Tornquist)
a dal$imi druhy. Toto spoletenstvo uvddi také Boucex (1953)
ze Zelkovic. Odpovidd pfiblizné zoné Stzmu[ogmptus halli de-
finované LoypeLLem (1991) v nejvyssim stfednim llandovery
Walesu. V Barrandienu neni zona St. halli rozliSovana, protoze
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Obr. 11. Pyritizované rabdosomy druhd Streprograptus plumosus
(Baily), Torquigraptus planus (Barrande), Torquigraptus involutus
(Lapworth) a Spirograptus gueric/)z’ (Loydell, Storch et Melchin),
z6na Rastrites linnaei v prvni vlozce ¢erné jilové bfidlice nad bazal-
nim jilovcem litohlavského souvrstvi. Bilé grafické métitko odpovi-
d4 délce 10 mm. Foto Petr Storch a Josef Brozek.

Fig. 11. Pyritized rhabdosomes of the species Streptograptus plumosus
(Baily), Torquigraptus planus (Barrande), Torquigraptus involutus
(Lapworth) and Spirograptus guerichi (Loydell, Storch and Melchin)
from Rastrites linnaei Biozone. First black-shale intercalation above the
basal pale mudstone of the Litohlavy Formation. Scale bar is 10mm.
Photo by Petr Storch and Josef Brozek.

vétSina jeji mocnosti je zfejmé zastoupena bazdlnim jilovcem
litohlavského souvrstvi, ktery je zcela bez fosilif.

Ve sledovaném profilu (obr. 5) netvofi bazdlni jilovec lito-
hlavského souvrstvi (viz Kz 1975) jedinou mocnou lavici, jako
je tomu na klasické lokalité u Litohlavské nddrze. Hlavni polohu
predstavuje 48cm mocny masivni vdpnity jilovec az prachovec
svétle Sedozelené barvy ostie oddéleny odpodlozi i nadlozi (obr. 10).
Nisleduje 6 cm mocnd vlozka ¢erné jilovité biidlice s graptolity zény
Rastrites linnaei (napt. Parapetalolithus cf. hispanicus (Haberfelner),
Torquigraptus obtusus (Schauer) a Spirograptus guerichi Loydell,
Storch et Melchin). Je ziejmé, %e bdze z6ny R. linnaei, kter4 piiblizné
odpovidd bézi svrchniho llandovery (resp. stupné telych), lezi nekde
uvnitf jilovcové polohy.

Vlozka ¢erné bridlice pozvolna piechdzi do nadlozi do dalsiho,
zhruba 15cm mocného svédého jilovee. Profil pokracuje cernou
bridlicf (13 ¢cm) s minimem graproliti. Vyse byl zastizen svétly zele-
navy jilovec (28 cm), uprostied s laminovanou tmavosedou bridlici
se Stimulograptus halli (Barrande) a Torquigraptus planus (Barrande).
V nadlozi této polohy, kterou jesté fadime k bazdlnimu jilovci, je
30cm cerné jilovité bfidlice s velmi dobfe, v relié¢fu zachovalymi
pyritizovanymi graptolity zony R. linnaei: Parapetalolithus elongatus
(BoucCek et PriYL), T planus, Streptograptus plumosus (Baily),
S. guerichi, Rastrites linnaei Barrande aj. Ndsleduje 4cm mocnd
vlozka svétlého jilovce a vyse bridlice s graptolitovou faunou odpo-
vidajici patrné jiz z0né Spirograptus turriculatus — Spirograptus tu-
rriculatus (Barrande) vel. S. guerichi, Streptograptus exiguus (Lap-
worth) aj.

Dalsi vrstevni sled siluru je ukonden smérnym piesmykem.
Bridlice jsou siln¢ deformoviny s fadou tektonickych zrcadel,
kterd Cdste¢né vyuzivaji vrstevni plochy. Za pfesmykem byly
razbou tunelu zastizeny bfidlice krdlodvorského souvrstvi svrch-
ntho ordoviku. Vrstevni sled pokracoval v profilu razby (obr. 2)

tektonicky zdvojenym krdlodvorskym a kosovskym souvrstvim
s vklinénou silné tektonizovanou Supinou Zelkovického souvrstvi
(545-554m od radotinského portdlu). Nasledujici pruh kosov-
ského souvrstvi byl smérem do nadlozi ukoncen dal$im zlomem
(604-610m od portdlu), za nimz ndsledovaly nezfetelné la-
minované, slabé vépnité bridlice spodni, llandoverské ¢&dsti
motolského souvrstvi. Biostratigraficky odpovidaji tyto biidlice
svrchni poloviné mocné graptolitové biozény Okravites spiralis. Byly
nalezeny druhy Oktavites spiralis (Geinitz), Pristiograptus praedubius
(Boucek), Monograptus novaki Boucek, Monograptus praecedens
Boucek, Monoclimacis geinitzi (Boucek), Monoclimacis linnarssoni
(Tullberg), ,Streprograprus  speciosus (Tullberg), Diversograptus
pergracilis (Boucek), Diversograptus ramosus Manck, Torquigraptus
flagellaris Tornquist. Posledné jmenovany taxon byl dosud zndm jen
ze spodni ¢ésti biozony.

V obdobnych bridlicich bylo na prechodné deponii u usti
tunelu zjisténo také spolecenstvo graptolitd ndsledujici biozény
Cyrrograptus lapworthi. Hrani¢ni polohy llandovery a wenlocku
na vysypce chybély. Jejich nepfitomnost mize byt zpisobena
tektonickym porusenim profilu. Vzhledem k tloznym pomérim
na ostatnich profilech hranici llandovery/wenlock v Barrandienu je
delsi preruseni sedimentace téméf vylouceno.

Bloky laminovanych vdpnitych bfidlic s graptolity zény
Cyrrograptus murchisoni, hojné nalézané na deponii u Usti tunelu,
jiz ndlezely spodnimu wenlocku. Svrchni ¢ist téro biozdny
predstavuji polohy s velice hojnymi, mirné esovit¢ prohnutymi
thabdosomy Euroclimacis adunca (Bouéek), doprovdzenymi druhy
Streprograprus? - flexuosus (Tullberg), Barrandeograptus  pulchellus
(Tullberg) a Cyrtograptus bohemicus Boucek. Druhové podstatné
ochuzend graptolitova fauna nasledujicich poloh je charakeeristicka
velmi hojnym graptolitem Ewroclimacis radotinensis Boutek, ktery
se jiz vyskytuje spolu s Monograptus firmus Boucek. V dusledku
masového vymirdni na konci biozény Cyrtagmptm murchisoni (tzv.
murchisoni Event — STorcH 1995) vymizely vétvené rhabdosomy
rodt Cyrrograptus a Barrandeograptus, dvojtady sitovity Retiolites,
druhy roda Mediograptus a Monoclimacis, i fada druhi rodu
Monagraptus. Vistevni sled pokratuje biozénami Monograptus
riccartonensis a Pristiograptus dubius stiedniho wenlocku. Typickd
jsou druhové velmi chudd spolecenstva graptoliti (2-3 druhy)
s vysokou juvenilni mortalitou. Rada vrstevnich ploch je pokryta
sikulami a jen ojedinélymi dospélymi rhabdosomy. Stfednimu
wenlocku patfi i ndsledujici biozéna Monaograptus belophorus
s hojnym vid¢im druhem.

Svrchni ¢dst motolského souvrstvi byla na deponii zastoupena
hlavné vdpnitymi bfidlicemi mocné zény Cyrtograptus lundgreni.
V biidlicich se objevovaly kulovité & ¢ockovité vdpencové kon-
krece diagenetického ptvodu. Profil motolskym souvrstvim
v radotinském tunelu se tak nelisi od ostatnich zndmych profilt
bridli¢nou facif motolského souvrstvi.

Biidliény vyvoj s roztrousenymi vépencovymi konkrecemi
pokracoval v radotinském tunelu i ve spodni ¢dsti kopaninského
souvrstvi. Prevdiné neptiznivé zachovdni graptolitovych rhabdo-
somi vSak neumoznilo detailnéjsi stratigraficky vyzkum vyssich
¢asti profilu.

5. Pfedbéiné vysledky dosavadniho vyzkumu

Na bdzi lavice kiemennych piskovcii ve svrchni ¢sti kosovského
souvrstvi byla zjiSténa poloha konglomerdtu. Hojné valouny kfe-
mene, bulizniku atp. svéd¢i o vysoké energii sedimentaéniho
prostfedi (podobné jako na profilu Hldsnd Tteban). V piislusné
dasti prazské panve doklddaji maximadlni glacioeustatické zmél¢eni
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sedimentac¢niho prostoru v obdobi vrcholiciho zalednéni Gondwany.
Cerstvé vzorky hranice ordovik/silur (obr. 7) ukazuji ostry ndstup
¢ernych bidlic bez zjevné diskordance. Obsah organického uhliku
(TOC) se zvysuje skokové z 0,3 % na 2 %.

Graprolitové spolecenstvo s druhy rodu Normalograptus, keeré
na bezprostfedni bézi siluru predchdzi prvni objeveni vid¢iho
druhu Akidograptus ascensus, lze korelovat s pre-ascensovou faunou
7 jz. Svédska (Koren', AHLBERG a NIELSEN 2003). Formélni bézi
silurského ttvaru tak posouvd nekolik centimetrt nad bézi ¢ernych
bridlic.

Velmi pékné je dokumentovéna litologickd zména na stratigrafic-
ké diskordanci v nejnizsi ¢sti silurského vrstevniho sledu, pouhych
15cm nad bézi éernych bidlic, zvyraznénd také tenkou polohou
plochych fosforitovych konkreci (obr. 8). Predstavuje tdrover
maximélni zéplavy ,maximum-flooding surface® pfislusné sekvence
(StorcH 2006). Na stratigrafické diskordanci v kondenzovaném
vrstevnim sledu chybi svrchni ¢ist graprolitové zony A. ascensus
a z6ny Par. acuminatus, Cyst. vesiculosus a C. cyphus, keeré do-
hromady ptedstavuji ¢asovy interval zhruba 4 miliont let podle
soucasné Casové $kdly (GRADSTEIN et al. 2004). Jemnd jilovitd
bridlice je vysttiddna slidnato-pisc¢itym laminitem. TOC se zdroven
zvySuje z 2% na hodnoty mezi 4 a 7 %. Definitivné byla vylou¢ena
moznost, ze by mohly graptolitové biozény bazdlntho siluru
na barrandienskych profilech chybét jen v dasledku tektonického
porusent vrstevniho sledu.

V zéndch , D simulans a L. convolutus byly zjiStény ojedinélé
tenké polohy bioturbovaného sparitického vépence. Podobnd
poloha byla dosud nalezena jen v zoné O. spiralis v Malé Chuchli.

Poprvé byl pfistupny Gplny profil nezvétralymi sedimenty
biozény St. sedgwickii (obr. 5). Bylo dolozeno masové vymirdni
graptolitt na konci zény L. convolutus, ndsledované intervalem
s minimem graptoliti a mnozstim ¢ockovitych poloh a konkreci
pyritu. Poloha vrstevnatého bioturbovaného slidnatého prachovee az
piskovce je moznym projevem relativniho zméléeni sedimenta¢niho
prostoru v diisledku nové (glacio?)eustatické regrese predpoklddané
LoypeLLEM (1998).

Bazélni jilovec litohlavského souvrstvi nasedd v tunelu na ji-
lovité ¢erné bridlice svrchni &dsti zony St sedgwickii. Nékolik
vlozek cernych bfidlic, které se vyskytuji ve vyssi ¢dsti jilovee,
obsahuje dobfe zachovalou graptolitovou faunu zény R. linnaei
(obr. 11). Graptoliti ndsledujici zony S. turriculatus (bdze stupné
telych) se vyskytuji tésné nad svétlym jilovcem, takze bazilni jilovec
litohlavského souvrstvi (viz KRiZ 1975) reprezentuje vétsi Cdst
mocnosti zony R. linnaei.

Stratigraficky sled byl postizen kiehkymi poruchami, které
jej podle svého charakteru zdvojovaly nebo odstiihdvaly. Lze
predpoklddat, Ze dolozend stratigrafickd opakovani byla zptisobena
pohyby podél dvou vétvi v. pokracovani ockovského presmyku,
z nichz spodni byla zastizena $tolou pfimo (vrstevni nasunuti),
svrchni pak modifikované po druhotném rozvleceni na s.-j. piéném
zlomu. Ttet{ vyznamnou poruchou je téméf smérny, pomérné strmy
zlom poklesového charakteru zpisobujici tektonické odstfizeni
bazdln{ ¢dsti siluru u Lochkova.
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