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Bevezetés és célkitiizés

Ivo- és ontozoviz készleteink mennyiségi és mindségi védelme
alapvet6 nemzeti érdek. A geopolitikai valtozasoktol, ill. a
természeti és ipari katasztrofaktol leginkabb védett felszin
alatti vizkészletre immar tobb tizezer termeld kut telepil. E
kutak egymasra hatdsdnak vizsgalata, ill. a ndvekvd intenzitasu
tertilethasznalatbol ad6dod lehetséges szennyezddések felszin
alatti nyomon kdvetése megkoveteli a befogadd tér pontos
ismeretét. Az Alfold negyedid6szaki folyovizi iiledéksoranak
nagy felbontasti vizsgalata éppen ezért a hazai vizfoldtani
értékelések egyik alapfeltétele.

A Duna-Tisza-kdze teriiletére vonatkozd  vizfoldtani
modellezések (1) kellden nagy felbontast rétegtani tagolas és
(2) az tledékképzddési kornyezetek azonositasara alkalmas
mélyfuras geofizikai adatrendszer hianyaban kényszerilien
egyszer foldtani alappal szamolnak. A doktori kutatas keretei
kozott (i) a rétegtani beosztast 8 darab mintegy 400—1500 m
mély ,MAFI alapfuras” (Rénai 1985) paleoklimatologiai
vizsgalataval alapoztuk meg, mig (ii)) a rétegsorok
térképezéséhez 593 mélyfuras felhasznalasaval készitettiink
karotazs korrelacios szelvényhalot (cf. Urbancsek 1977
mellékletei) a termelOkutak adatait (karotazs, litologia,
szlirérakatok) tartalmazo numerikus adatbazis alapjan.

Az elsbédleges cél a késébbi vizfoldtani modellezések foldtani
megalapozasa volt konkrét feliletekkel és egységesen
jellemzett rétegekkel. A magneses szuszceptibilitds mérések a
kapcsolodo geokronoldgiai megallapitasok alapjaul szolgaltak.

Anyag és médszer

1. — Paleoklimatologia



Az alapfurasok laboratoriumi magneses szuszceptibilitas
mérésekre alapozott paleoklimatoldgiai vizsgalata (mintavételi
tavolsag 0,5-1,0 m) a kozelmultban uj értelmezési keretet
kapott (Piispoki et al. 2016). Eszerint a negyedkor glacialis
idészakaiban a hegyvidéki teriiletek alapkdzeteinek dsvanyai
fagyapr6zodas révén kiszabadulnak a kdézetbdl, s a hegyvidéki
permafrosztban konzervalddnak. A permafrosztok
kiolvadasakor e magnetitet is tartalmazo éretlen tormelék a
folyohordalékba kerlilve gyorsan lejut a medencébe,
atmenetileg extrém modon megnovelve a hordalék magneses
szuszceptibilitasat'. Az interglacidlisokban a lehordasi teriilet
talajosodasdnak elérehaladtaval, a magnetit kémiai mallasa
rovid id6 alatt (100-1000 év) bekdvetkezik, ami a
folyohordalék  méagneses  szuszceptibilitdsanak  gyors
csokkenéséhez vezet. E  klimaciklusonként ismétl6do
jelenségre alapozva a pleisztocén tiiledéksor megbizhatoan

képzédményektdl (Plispoki et al. 2020).

Erre az értelmezésre alapozva végeztiik el a Duna—Tisza-koze
és Makoi-arok alapfurasainak (Kunadacs, Kerekegyhaza,
Kecskemét, Nyarlorinc, Csongrad, Mindszent, Janoshalma,
Tiszainoka) rétegtani vizsgalatit (mintaszam 4959 db) és
parhuzamositasait a globalis mélytengeri oxigénizotop
adatsorokkal (Piispoki et al. 2021a, b). Ezzel lehetové valt a
negyedid6szaki folyovizi rétegsor felosztasa 8
paleoklimatoldgiailag definialt un. ,,magneses szuszceptibilitas

1 A magnetit a természetben eléforduld leggyakoribb jelentdsen
magneses asvanyfajta, melynek magneses szuszceptibilitasa
nagysagrendekkel haladja meg a sorban utana kovetkezd asvanyok
(pl. hematit, ilmenit) magneses szuszceptibilitas értékét



ciklusra”, szemben a korabbi legfeljebb 2-3, sok esetben
egyetlen réteghez képest. A medencebelsdt képviselé Makoi-
arok (Mindszent) magneses szuszceptibilitison alapulod
rétegtani  beosztdsat ~ Ujabban  aminosav-sztratigrafiai
vizsgalatok is megerdsitették (Nelson et al. 2024).

1. — Rétegsorok korreldcioi

A digitalis adatbazis fejlesztése soran rétegenként rogzitjiik a
vizfoldtani naplok szoveges foldtani leirasat (litologia, szin,
karbonat tartalom), a sziir6zott szakaszok mélységkozeit és 10
cm-es lépéskozonként a relevans, értsd  porozitas,
agyagtartalom ill. szemcseméret fliggd, melyfurasi geofizikai
gorbék (spontan potencial, ellendllds, természetes gamma,
esetenként stiriség és neutron porozitas) numerikus értékeit. A
Duna-Tisza koze teriiletén igy feldolgozott firasok szama
1290.

A doktori kutatasban a karotazs korrelacids vizsgalatra torténd
kivalasztaskor elsdbbséget élveznek a negyediddszaki rétegsort
teljesen vagy kozel teljesen harantolo, a nyitott szakaszban
teljes hosszon, legalabb két megbizhatd mérési adatsorral
reprezentalt firasok. A regionalis attekintést biztositd
szelvények altal 6sszekotott furdsok szama 81 db. Ennek az
adatstiriségnek elénye, hogy az egész teriiletre attekinto képet
ad, s a szelvénykeresztezodések egységes értelmezése
kezelhetd szamu ponton végezhetd el. Ebben a felbontasban
késziilt el a teriiletet lefed6 és az iiledékfoldtani viszonyok
bemutatasara alkalmas 11 attekint6 korrelacios szelvény (5 E—
D, 6 K-Ny iranyban) (1. abra).



Jelmagyarazat:

Regionais szelvény (Id. mellékletek)
Siirit6 szelvény

e Rétegtanilag értékelt furas

— Karotazs korrelacios abra

Szeizmikus + foldtani szelvény abra

Publikalt alapfuras magneses
szuszceptibilitdssal

-
:_ 1 Vizsgaltai terlilet hatara

1. abra: A vizsgalati teriileten kialakitott karotiazs korrelacios
szelvényhalé (az Abraszamozas a disszertacié abraira utal)



Az attekintd korrelacios szelvényekkel kozel parhuzamosan,
azok mentén és azok kozott un. siiritd szelvények késziiltek.
Ezek ,.felfliznek” minden a szelvényirany kozelébe esé kelld
mélységl és megbizhatdan szelvényezett mélyfurast. A stiritd
szelvények révén az értelmezett furdsok szama 513-ra
emelkedett. A nagy furdsstirtiséggel jellemezhetd vizbazisok
tertiletén, ill. az attekintd és suritdé szelvények kozott
»visszamaradt”, igy az értelmezésbdl elsé 1épésben kimaradt
teriiletrészek kutjainak értelmezéséhez lokalis szelvények
késziiltek. Ezzel tovabbi 80 firas értelmezése valt lehet6vé.

Az igy elkésziilt korrelaciés szelvényhaldo segitségével
Osszesen 81+432+80=593 furas értelmezése késziilt el, ami
lehet6vé tette az értelmezett iiledékfoldtani egységek 3D
modellezését. Ez az adatbazisban a teriiletre es6 1290 furas
kozel fele (46 %), ami a korabbi szisztematikus feldolgozashoz
képest (Urbancsek 1977) nagysagrendi adattartalom
novekedést (66 vs. 593) jelent.

1I1: 3D modellezés

Az azonositott réteghatarok telepiilési mélységét furasonként
meghataroztuk (593*11=6523 adatpont), az igy késziilt
rétegtani adattablat 3D modellezési kornyezetek (Jewel, Surfer,
Modflow, Feflow) altal importalhat6é formara hoztuk.

A korrelacios szelvények eredményeinek térbeli értékeléséhez
az SZTFH — Foldtani Szolgélat szilard kézetvdz modellezési
gyakorlatiban meghonosodott Jewel SuiteTM Subsurface



Modeling' (Baker Hughes — a GE Company) kdrnyezetben
hoztunk létre az egész teriiletre kiterjed6 3D modellt.

A 3D modellezés bemeneti adatait két .txt fajl képezi. Az
elsOben talalhatok a furasok metaadatai (név, koordinatak), a
masodikban az azonositott rétegtani egységek megnevezése,
tetd és talppontja, szamitott vastagsaga. A program segitségével
minden feliiletet kiilon vizsgaltunk. A negyediddszak
fejlodéstorténeti  rekonstrukcidja  soran  meghatarozott
feliileteket kiilon térképeken jelenitettiik meg.

Tézisek és kovetkeztetések

Az negyediddszkai rétegsor bdzisanak térképezése, a pre-
kvarter képzodmények elkiilonitése

1. Tézis: a) A magneses szuszceptibilitas adatok birtokaban a
Duna-Tisza-koze teriiletén a pliocén ¢és pleisztocén
képzédmények nagy pontossaggal és megbizhatéan
elkiilonithetok, mivel a prekvarter homokrétegekben
hianyoznak a negyediddszak kora-posztglacidlis magneses
szuszceptibilitdas maximumai. b) A negyedidészaki
rétegsort kettéoszto korrelacios feliilet kora a MIS 36-al
(~1200 ezer év), kialakulasa a pleisztocén kozepi fokozatos
lehiiléssel (Mid Pleistocene  Transition) hozhato
Osszefiiggésbe (MPT feliilet), ami hatott a Duna a
hordalékszallito  képességére, a szallitott hordalék
mennyiségére, s ezzel a mederfejlodés alakulasara.

A gyakran hasonldé megjelenésti kvarter és pre-kvarter
képzédmények szétvalasztasat a magneses szuszceptibilitas €s

! https://www.bakerhughes.com



https://www.bakerhughes.com/

fauna adatok egyiittes értékelése lehetové tette. Sok esetben (pl.
Nyarlérinc, Csongrad térsége) tobb 100 m vastag faunamentes
folyovizi szakaszon beliil kellett hatart vonni, de olyan eset is
eléfordult, ahol faunadatok jelenléte mellett is probléma a
Pleisztocén elvalasztasa.

Utdbbira példa Janoshalma—Bacsalmas—Kecskemét térsége (2.
abra), ahol a 120-170 m kozott telepiild homoktest a
Janoshalma B-60 furasb6l 160,00-162,50 méterkozbol
el6keriilt fauna alapjan pannon (hatarozta Széles M.),
Janoshalma alapfuras 150,4-152,4 m-ébol eldkeriilt fauna
alapjan pedig pleisztocén (hatarozta: Krolopp E.). A magneses
szuszceptibilitds adatok a vitat megbizhatoan eldontotték. A
Janoshalma J-1 alapfurasban a kérdéses homokréteg 150
méterétdl lefelé a szuszceptibilitas teljesen megvaltozik. A
homokréteg als6 10 m-e, a karotazs képet illetéen teljesen
hasonl6 a folotte telepiildé homokréteghez, viszont nem
jelennek meg benne a negyediddszak kora-posztglacialis
szuszceptibilitdas maximumai. Ez alapjan a Janoshalma—
Bacsalmas térségében a 120—170 m kozott telepiild iiledékes
Osszletet homokos pannoniai és ra kozvetleniil telepiild
homokos alsé pleisztocén rétegek alkotjak, diszkordanciat
rejtve. A Janoshalmatol észak fel¢ Soltvadkert—Kaskanty
iranyaban kivastagodo, a 120 métertdl egészen 190 m
mélységig terjedd6 homoktest a Kecskeméti alapfuras
szuszceptibilitas adatsorat figyelembe véve viszont mar teljes
egészében alsd pleisztocén, amely a Bacsalmas—Janoshalma
térségében megtalalhato pannoniai szintet erodalta.
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A negyedidoszaki rétegsor altalanos felosztasa

A vizkutatdo furasok negyediddszaki részének karotazs
szelvényein jol azonosithatd, regionalisan térképezhetd egy
feliilet, amely elvalasztja a pleisztocén Osszlet alsd részét
képez6, uralkodéan homokos o0sszletet a folotte telepiild,
finomszemu artéri iiledékeket és homok betelepiiléseket
egyarant tartalmazo kifejlodéstol (3. abra). Ez a kutatasi teriilet
legfontosabb, elsddleges korrelacids felszine. Teljes kifejlodés
esetén jellemzden 100-200 m mélységben talalhato.

Az elsodleges korrelacios  felszin  alatt megjelend
homokrétegek vastagsaga eléri vagy meghaladja a 10 métert. A
homokrétegek kozott legfeljebb csak vékony finomszemi
betelepiilések talalhatok (pl. Nyaregyhaza K—9, Mikebuda K—
32), de ezek gyakran teljesen hianyozhatnak, ilyenkor 60—100
m monoton durvaszemil homok sorozat jelentkezik a geofizikai
szelvényeken (pl. Danszentmiklos K-382). A feliilet folott
ezzel szemben a homokrétegek vastagsaga rendszerint 5 m alatt
marad, sok esetben a 2 m-t sem éri el, s e vékony homokrétegek
kézetlisztes—agyagos finomszemt iiledékbe agyazva jelennek
meg. Jellemzdje ennek a szakasznak a folfelé Osszességében
durvul6 szemcseméret, ami a mérési koriilményektol fiiggden
(vontatasi sebesség, érzékenység) jelentkezhet az ellenallas
értékek fokozatos eltolédasaban (pl. Danszentmiklos K—382),
de a betelepiild homokrétegek ellenallas maximumainak egyre
nagyobb értékében is (pl. Nyaregyhaza K-9). A folfelé durvulo
jelleget megszakithatjak vastagabb homok betelepiilések (pl.
Mikebuda K—32). A Pesti-siksagtol dél, délkelet felé tavolodva
a folfelé durvulo jelleg mértéke csokken, ami azonban nem a
homok betelepiilések eltiinésébdl vagy megvastagodasabol,
hanem a vékony homokrétegek ellenallais maximumainak
kozel azonos értékébdl adodik.
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Az els6dleges korrelacios felszin Mindszent K—88 furasban
295 m-ben talalhatd, s az aminosav sztratigrafiai vizsgalatok
altal is megerdsitett szuszceptibilitas vizsgalatok alapjan MIS
(=Marine Isotope Stage) 36-al (~1,2 millid6 év) korrelalhato
feliilet (Piispoki et al. 2021a, b). Ez alapjan idoben egybeesik a
pleisztocén kozepi fokozatos lehiilés (Mid Pleistocene
Transition — Gibbard és Levin 2009) kezdetével. Erre valo
utalasként a feliiletet MPT feliiletnek neveztiik el.

T feliilet

S > 3
% E 3
58 i
28 3
& Tk i -
=N =
g €
§s ¥
S0 | g 4 £ %
.% M/GLOZ“ §§§§
< BEE
Sqg TES
< g 5§ E %
S % g 8 & 2
% e g 8 £ §
o, 8 ~ O § 8 & 2
SS& T 7§ FE 8
> =9 2 g £ 3
< E 3 §zg
- E T £33
TSN HHEH g =2 2 2
kg 2| [ -
S s
s e ;
w9496 | / | &
| £
A A
=) i ) )
N el Y|
mm
2 4
>
o2
E‘Nm \hl‘;\} f
v w,_‘;"\’\ﬂ\ Wi L)

o]

3. dabra: A negyedidészaki rétegsoranak altalinos megjelenése
mélyfurasi geofizikai szelvényeken
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Az MPT feliilet alatti homok dsszlet tagolasa, kora, elterjedése
és oskornyezeti értelmezése

2. [Tézis: Az MPT feliilet alatti folyovizi sszlet — ellentétben
a korabbi szerkezeti értelmezésekkel — volgykitolto
tiledéksor, amely intenziv lateralis er6zidval vagy fonatos
mederfejlodéssel  jellemezhetd, amely a Makoi-arok
iranyaban medencebeli hordalékktppal kapcsolodhatott.
Az 0sszlet 30 m vastag fels6 része a volgykitoltd osszlet
folott talterjedden telepiil.

Az MPT feliilet alatt talalhaté homokos kifejlédés vastagsaga
a Duna-Tisza-koze nagy részén 100 m-t megkozelité vagy
kevéssel meghalad6. Mivel artéri Dbetelepiiléseket alig
tartalmaz, a karotdzs szelvényeken konnyen azonosithato. A
homoksorozat megjelenése azonban a Makoi-arok irdnyaban
megvaltozik. Vastagsaga tobb szaz méterre né, a 10 m vastag
homokrétegek kozott 10 m vagy ennél is vastagabb
finomszem iszapos-agyagos betelepiilések jelennek meg (4.
abra).

A Makoi-arokban 300 m-re kivastagodo rétegsornak a 100 m
vastag tagolatlan homokdsszlettel valo rétegtani korrelacioja
megint csak a fauna és szuszcetibilitds adatok egylittes
figyelembevételével oldhaté meg. Ezen belill is kiemelt
jelentésége van a VIIL. sz., a Viviparus béckhi els6 elofordulasa
(FAD VD) révén paleontologiailag is definialt szuszceptibilitas
ciklusnak. Ez alapjan volt elvégezhet6 a Bacsalmas—
Janoshalma—Kecskemét vonalan az elébbiekben bemutatott (2.
abra) szerkezetileg kiemelt helyzeti homoksorozat korrelacioja
a VIII sz. szuszceptibilitas ciklussal (4. abra). Mivel a faunaval
megerésitett VIII ciklus (MIS 68—60) nagyobb teriileten
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megtalalhatd, mint a folfelé ndvekvo csucspart (MIS 86-82)
tartalmazo X, és a kvarter talpra jellemzo nagy értékeket (MIS
100, 104) tartalmazd X. ciklusok ezért utobbiakat elkiilonitve
kezeltiik. A szuszceptibilitas ciklusok (VIII, IX, X) publikalt
kora (Piispoki et al. 2021a, b) alapjan, a teljes homoksorozat
kora MIS 104—60 kozatti idéintervallumra (~2,6—1,7 milli6 év)
tehetd.

13
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A VIIL. szuszceptibilitas ciklus mintegy 30 m vastag felso része
ismét tulterjedden telepiil. Erre a felismerésre a Monor—Pilis
kornyéki vizmitkutak rétegsoranak vizsgalata vezetett (5. dbra).
Az azonositas és értelmezés szempontjabdl fontos geofizikai és
faunaadatot is tartalmaz6 tipusteriiletre utalva e talterjedden
telepiild felso részt ,,Monori szint” néven kiilénboztettilk meg
az alatta talalhatd sorozattol. Kora a VIII szuszceptibilitas
ciklus fels6 részének feleltethetd meg, igy a MIS 68—60 kozotti
id6intervallumra (~1,9—1,7 millié év) tehet6. A Makoi-arok
iranyaban a ,,Monori szint” f6l6tt és az MPT feliilet alatt 100
m-t meghalado6 vastagsagu iiledékes Osszlet talalhato (4. abra).
Kora feltehetéen a teljes ~1,7-1,2 milli6 év iddszakot
reprezentalja, a teriilet jelentds részén azonban lepusztult.
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A nagy teriileten jol korrelalhato IX szuszceptibilitas ciklus és
a Monori szint vastagsagtérképeinek ENy-DK-i tengelyii
vastagsag eloszlasa (6. abra A, B) feltlinden hasonlit egyes
szerzok (pl. Franyd 1992) kvarter talpmélység térképére (6.
abra C), amit rendszerint szerkezeti arok (,,Levantei arok”
Stimeghy 1950) jelenlétével magyaraztak. E szerkezeti arok
lehetdségének vizsgalatara szeizmikus szelvényekkel, ill. az
aljzatdomborzattal vald Osszevetést végeztink. Az itt is
bemutatott aljzatdomborzat (6. dbra D) alapjan az ENy-DK-i
csapasu siillyedékben talalhatd iiledékes Osszlet elterjedése
nem szerkezeti arkot kdvet, hanem 1ényegében merdleges egy
gravitdciésan és  szeizmikusan egyarant kimutathato
aljzatdomborzati magaslatra. Ez alapjan a ,,Levantei arok” —
mint szerkezeti értelmezés — nem nyert megerdsitést.

A vastagsagtérkép alapjan az MPT alatti homok 0sszlet
Nyarl6rinc—Lajosmizse térségétdl ENy-ra egy ENy—DK-i
tengelyt siillyedéket t6lt ki, ami azonban nem szerkezeti arok,
hanem feltehetden volgybevagodas. A 10 m vastag, vertikalisan
egyveretl homoktestek egy nagy, Duna méreti vizfolyas
jelenlétére utalnak (cf. Stimeghy 1950, Mihaltz 1953, Molnar
1977). Az artéri iiledékek alarendelt jellege intenziv lateralis
erdziora vagy fonatos mederképzddésre utal. Nyarldrinc—
Lajosmizse térségét6l DK-re a Makoi-arok irdnyaban az
irdnyitottsag megsziinik, a rétegsor kivastagszik és a
finomszemt értéri liledékek részardnya megnd. Itt medencebeli
hordalékkup épiilésével szamolhatunk. A Monori szint
vastagsagtérképe jelzi, hogy a folyovizi felhalmozdodas idével
a kiemeltebb medenceperemi teriiletrészen is talterjedt az
egykori volgy teriiletén.
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6. abra: Kvarter iilledékes egysége vastagsagviszonyai 4) a
IX szuszceptibilitas ciklussal korrelalt homoksorozat, B)
Monori szint, C) kvarter talpmélység térkép (Franyo 1992) D)
a IX szuszceptibilitas ciklussal korrelalt homoksorozat az
aljzatdomborzattal dsszevetésben (Haas et al. 2012) (A 35. abra
a disszertacioban bemutatott abra)



Az MPT feliilet folotti homoksorozat tagoldsa, kora,

elterjedése

3. Tézis: Az MPT feliilet {616tti finomszemtl, folfelé durvulo
iiledéksor kis vizfolyasok altal 1étrehozott hordalékkup, igy
Oskornyezeti jellemzoiben megfelel a természetfoldrajzi
szakirodalomban meghonosodott Duna-Tisza-kozi
hordalékkup,  mint  ,legyezOszerli  hordalékkup”
elképzelésnek. Kialakuldsa a Pleisztocén kozepén
bekovetkezo ,.klimaromlassal” indult meg.

Az MPT feliilet f616tt megjelend, gyakran 100 m-t meghalado,
vékony homok rétegeket tartalmazo, s folfelé durvulo sorozat
fekii felé valo elhatarolasa az MPT feliilet mentén litologiai
alapon is kdnnyen megoldhato, tagolasa ugyanakkor karotazs
korrelacio alapjan bizonytalan. A magneses szuszceptibilitas és
paleontologiai  adatok  egylittes figyelembevétele az
alapfurasok kornyezetében lehetdvé teszi az egyveretii rétegsor
harom geokronologiai egységre torténd tagolasat (7. abra). A
legalso egység az MPT feliilettdl a Viviparus bockhi utolsd
megjelenésével (Nyarlorinc Ny—1 — 72 m) egybeeso extrém
SUS csucssorozat talpaig (MIS 12) tart, s kora ennek
megfeleléen 1,2-0,45 millid év. A kozépso, szakasz a MIS 12
csucssorozat talpatdl a hidegtlir6 faunaelemek (pl. Neostyriaca
corinodes Nyarlorinc—1 48 m) megjelenéséig terjed,
paleontologiailag megerdsiti a ,,Viviparus bdckhi-s fauna”
jelenléte (III magneses szuszceptibilitas ciklus) kora 450-250
ezer év. A legfels6, szakasz a magneses szuszceptibilitas
értékek  ujboli  novekedésével és hidegtiird faunaval
jellemezhetd, s feltehetden fiatalabb 250 ezer évnél (MIS 8) (1d.
Neostyriaca corinodes el6fordulasai: MIS 6, 8, 10, 150-350
ezer ¢év Siimegi et al. 2018).
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7. abra: Az MPT feliilet folott telepiilo folfelé durvulé rétegsor
tagolasa magneses szuszceptibilitas és fauna adatok alapjan

Fauna ¢és szuszceptibilitdas adatok hianydban a karotazs
korrelacios felszineket a geokronologiai ciklusok aljan
talalhaté finomszem iiledék bazisan jeloltik ki. Az MPT
felilet kozvetlen feddjében a finomszeml {iledékek
megjelenése altalanos, igy annak azonositas biztos. A k6zépso
¢és fels6 ciklus bazisan talalhatd finomszemii betelepiilések
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azonban kisebb ellenallas kontrasztot képviselnek és nem is
folyamatosak, igy bizonytalanul kdvethetok.

Az MPT felillet folott telepiilo Osszefliggd finomszemii
képzédmény a teljes negyediddszaki rétegsor legjelentdsebb és
regionalisan legelterjedtebb vizrekesztd képzédménye lehet,
mig a kozépso és felsod ciklusok bazisa folott csak foltokban
jelentkezd iszapos betelepiilések regionalisan nem 6sszefliggd
kifejlodések, inkabb csak lokalisan befolyasolhatjdk az
aramlasok irdnyat és sebességét. A mélyfuras geofizikai
gorbéken ezek azonositasa bizonytalan, de korrelaciojukat
nagyban segitené a magneses szuszceptibilitds mérések
bevonasa a mélyfurasi geofizikai gyakorlatba.

4. Tézis: A hordalékktppal Ny-felé oldaliranyban érintkezik
egy a mai Duna-volggyel kozel parhuzamos, annal
id6sebb, 450-250 ezer év kozé tehetdé homoksorozattal,
mely igazolja egy nagyméretii vizfolyas (Duna) korabbi
jelenlétét (cf. Sebe és tarsai 2019).

A III magneses szuszceptibilitas ciklussal megegyez6 kozépso
(450-250 ezer éves) ciklus litologiai jellege a Ny-i
terliletrészen megvaltozik. A finomszemii, csak vékony
homokbetelepiiléseket tartalmazd sorozattal példaul Vasad—
U116, ill. Orgovany—Péhi térségében Ny-i iranyban jol 1athatoan
20 m vastagsagot elérd, monoton homok 6sszlet érintkezik (8.
4bra). Mivel fed8jében Pahi-Tabdi és Ull§ térségében is jol
lathatéan a felsd iiledékciklus finomszemi anyaga telepiil,
kialakulasa megegyezhet a kozéps6 ciklussal, de mivel
litologiai jellege eltérd, 6nallo egységként térképeztiik.
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8. abra: A folfelé durvuld sorozat kozépso ciklusaval lateralisan
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A folfelé durvuld Osszlet geokronologiai egységeinek
vastagsag térképét befolyasolja a Duna—menti siksag peremén
jelentkezd er6zio, ill. a kozépsé ciklussal Ny-i irdnyban
érintkez6 nagy vastagsagi homokosszlet. Az elterjedés
illusztralasara ezért a legnagyobb kiterjedést mutatd legfelsd
ciklus vastagsagi térképét mutatjuk be (10. dbra A) és kiilon
abrazoltuk a k6zéps6 ciklus finomszemii anyagahoz lateralisan
kapcsolodo 6sszefiiggd homoksorozat elterjedését (10. abra B).
A legfelso ciklus l1ényegében a teljes Duna—Tisza kozét lefedi,
a koOzépsO ciklussal lateralisan érintkez6 homoksorozat
ugyanakkor a vastagsagtérkép alapjan egy kozel E-D-i lefutast
iledék Osszlet, amely a mai Duna-volgy teriiletével részben
atfed, részben attol keletre talalhato.
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9. abra: A folfelé durvule 10. abra: A folfelé durvuld
sorozat fels¢ ciklusanak Sorozat Kkozépsé ciklusaval

vastagsagi térképe (a 3. abraa lateralisan érintkezé
tézisfiizet abraja) homoksorozat vastagsagi

térképe (3. és 8. abra a
tézisfiizet abraja)

Az MPT feliilet folott telepiild finomszemi, folfelé durvulod
Osszlet Oskornyezeti értelemzése vitatott. E finomszemi
képzéddménysor folyovizi vagy eolikus karakterének
eldontésére a magfurasok (Franyé 1980) mélyitése soran
szdmos kiegészitd anyagvizsgalat sziiletett. A malakologiai
adatok (Krolopp in Franyé 1980) és a homokszemcsék
pasztazd elektronmikroszkopos felvételei (Borsy és tarsai
1982, 1987) egyarant azt igazoltak, hogy a fels6 100—200 m-es
finomszem Osszlet sokkal inkabb folyovizi, tavi és eolikus
kornyezetek gyakori valtakozasaként értelmezhetd, mintsem
uralkododan eolikus képzdédmények monoton sorozataként. Ezt
erdsiti a karotazs korrelaciokon nagy teriileten megfigyelhetd
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folfelé durvulo jelleg, ami a folyovizi rétegsorok korében
elsésorban a legyezdszeri hordalékkiipok sajatja (Weissmann
¢s tarsai 2010, Ventra €s Clarke 2018). A finomszemi iiledékbe
agyazott homokrétegek jellemzden kis vastagsaga ugyancsak
arra utal, hogy a mai Dunanél joval kisebb vizfolyasokhoz
kothetd az iiledékfelhalmozodas.

A vizfolydsok méretének megvaltozdsara vonatkozdan
Stimeghy (1950) spontdn mederfejlodéssel szdmolt, az MPT
feliilet kordnak (1,2 milli6 év) ismeretében ugyanakkor a
valtozas klimatorténeti eseménnyel is magyarazhatd. A
pleisztocén kozepi klimaromlas kovetkeztében szamolni lehet
a csapadékmennyiség csokkenésével, a lehulld csapadék
jelentds részének ho és jég formajaban torténd visszatartasaval,
ill. a keletkezd tormelék mennyiségének megndvekedésével
egyarant.

A hordalékkap ko6zépsé ciklusaval lateralisan érintkez6
homoksorozat egy Duna méretli vizfolyas jelenlétére utal.
Mederiiledékeinek elterjedése részben atfed a mai Duna-
volggyel, de K-i irdanyban benyulik a Duna-Tisza-koze
tertiletére. Felhalmozodasa a kozépso ciklus kordval szamolva
450-250 ezer év kozé tehet6. Ez megerdsiti azt a korabban
publikalt fejlodéstorténeti képet mely szerint a Duna
fokozatosan tolodott Ny-felé (Sebe és tarsai 2019).

A mai Duna-volgy homokos iiledékeinek tagolasa kora és
elterjedése

5. Tézis: A Duna-volgy mentén Kalocsa—Baja térségében
kozismerten 60-70-re vastagodd6 homok Osszlet nem
korlatozodik egy Duna-volgyet kisérd, Kalocsa—Baja
térségében kialakult fiatal arkos siillyedékre, hanem
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folytatodik kelet felé a Duna-Tisza koze iranyaban.
Jelenléte igazolja, hogy ettdl északra a fels6 pleisztocénben
a Duna pannoéniai, ett6l délre pedig alsé pleisztocén
folyovizi képzddményekbdl felépitett térszinen futott.

A Duna-volgy talpan talalhaté 10—15 m vastag homok Osszlet
mélyfurdsi geofizikai vizsgalatdit akadalyozza a furat
allékonysagat biztositd vezércsd, igy uj eredményt a karotazs
korrelaciok ezen a teriileten elsdsorban a Kalocsa—Baja
térségében kozismerten 60—70-re vastagodd homok Osszlet
megitélésében hoztak. E-D-i szelvényen (11. abra A) jél
lathatd az Uszdd—Kalocsa—Csatalja  térségében ismert
»Kivastagodas”. A nagy vastagsagi homokréteg ugyanakkor a
benne talalhato ,,Viviparus bockhi-s fauna” alapjan bizonyosan
idésebb a Duna-volgy felszinén talalhaté mintegy 10-15 m
vastag homokrétegnél (Jasko és Kordos 1989), raadasul Baja—
Siikosd térségében feddjében megtalalhaté a folfelé durvuld
homokdsszlet legfelso ciklusa. Ny—K-i szelvényen ugyanakkor
(11. abra B) e nagy vastagsagu homokdsszlet jol lathatéan
folytatodik kelet felé a Duna—Tisza koze iranyaban, elterjedése
tehat — a gyakori vélekedéssel ellentétben (pl. Jasko és Krolopp
1991, Kiss et al. 2015) — nem korlatozodik egy Duna-volgyet
kiséré, Kalocsa—Baja térségében kialakult fiatal arkos
siillyedékre.

A Solt-t6l D-re es6 homoksorozat als6, nagy vastagsagi részét
ennek megfeleléen nem tekintettiik a Duna-volgy felszinét
borité fiatal iiledéksor részének, ami az iiledékvastagagi
térképen is tiikr6zodik (12. &bra). Ezt figyelembe véve az
Uszod—Kalocsa térségében bekovetkezd ,kivastagodas”
egyszerlien annyit jelent, hogy ettdl északra a felsd
pleisztocénben a Duna pannoniai, ettdl délre pedig alsd
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Jelmagyarazat:

11. abra: Kvarter iiledékek telepiilési viszonyai Kalocsa és Baja
kozott A) E-D-i szelvény, B) Ny—Ki szelvény
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12. abra: Felsé Pleisztocén iiledékek izovastagsagi térképe a
Duna-vilgy mentén (a 11. abra a tézisfiizet abraja)
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Introduction and Objectives

The quantitative and qualitative protection of our drinking and
irrigation water resources is a fundamental national interest.
Our groundwater resources, which are most protected from
geopolitical changes as well as natural and industrial disasters,
are now tapped by tens of thousands of production wells.
Investigating the interference between these wells and
monitoring potential contamination resulting from increasingly
intensive land use requires a precise understanding of the host
environment. Therefore, the high-resolution investigation of
the Quaternary fluvial sedimentary sequence of the Great
Hungarian Plain is a fundamental prerequisite for domestic
hydrogeological assessments.

Hydrogeological models for the Danube-Tisza Interfluve
necessarily rely on a simplified geological basis due to the lack
of (1) sufficiently high-resolution stratigraphic subdivision and
(2) a geophysical well-log dataset suitable for identifying
depositional environments. Within the framework of this
doctoral research, (i) the stratigraphic classification was
established through the paleoclimatological analysis of eight
"MAFI key boreholes" (Rénai 1985) with depths of
approximately 400—1500 m, while (ii) for the mapping of the
sequences, a well-log correlation cross-section network was
constructed using 593 deep boreholes (cf. appendices of
Urbancsek 1977), based on a numerical database containing
production well data (well logs, lithology, and screen intervals).

The primary goal was to provide a geological basis for future
hydrogeological models through specific surfaces and
consistently characterized strata. Magnetic susceptibility
measurements were used to support the related
geochronological interpretations.
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Materials and Methods
1. — Paleoclimatology

The paleoclimatological investigation of core drillings based
on laboratory magnetic susceptibility measurements (sampling
interval 0.5-1.0 m) has recently received a new interpretive
framework (Piispdki et al., 2016). According to this framework,
during the glacial periods of the Quaternary, the minerals of the
bedrock in mountainous areas are released from the rock
through frost weathering and are preserved in the mountain
permafrost. Upon the thawing of the permafrost, this immature
debris, which also contains magnetite, enters the fluvial
sediment and rapidly reaches the basin, temporarily causing an
extreme increase in the magnetic susceptibility of the
sediment'. During interglacial periods, as soil formation
advances in the catchment area, the chemical weathering of
magnetite occurs within a short timeframe (100—1000 years),
leading to a rapid decrease in the magnetic susceptibility of the
fluvial sediment. Based on this phenomenon, which repeats
with each climate cycle, the Pleistocene sedimentary sequence
can be reliably subdivided and even distinguished from older
formations of similar lithology (Piispoki et al., 2020).

Based on this interpretation, we performed the stratigraphic
analysis of the core drillings from the Danube-Tisza Interfluve
and the Mako Trough (Kunadacs, Kerekegyhaza, Kecskemét,
Nyarlérinc, Csongrad, Mindszent, Janoshalma, Tiszainoka)

! Magnetite is the most common highly magnetic mineral occurring
in nature, with a magnetic susceptibility that exceeds the values of
the next most magnetic minerals (e.g., hematite, ilmenite) by orders
of magnitude.



(number of samples: 4,959) and their correlation with global
deep-sea oxygen isotope records (Piispdki et al., 2021a, b). This
made it possible to subdivide the Quaternary fluvial
sedimentary sequence into 8 paleoclimatologically defined, so-
called "magnetic susceptibility cycles," as opposed to the
previous maximum of 2—3 layers, or in many cases, just a single
layer. The magnetic susceptibility-based stratigraphic
subdivision of the Mako Trough (Mindszent), which represents
the basin interior, has recently been corroborated by amino acid
stratigraphic analyses as well (Nelson et al., 2024).

1. — Correlation of Sedimentary Sequences

During the development of the digital database, we record the
textual geological descriptions of the hydrogeological logs
(lithology, color, carbonate content) layer by layer, along with
the depth intervals of the screened sections. Additionally, at 10
cm increments, we record the numerical values of the relevant
well-logging geophysical curves—meaning those dependent
on porosity, clay content, and grain size (spontaneous potential,
resistivity, natural gamma, and occasionally density and
neutron porosity). The number of boreholes processed in this
manner in the Danube-Tisza Interfluve is 1,290.

In the doctoral research, when selecting boreholes for well-log
correlation analysis, priority is given to those that completely
or nearly completely penetrate the Quaternary sedimentary
sequence and are represented by at least two reliable
measurement datasets along their entire open-hole section. The
number of boreholes connected by the cross-sections providing
a regional overview is 81. The advantage of this data density is
that it provides a comprehensive overview of the entire area,



and the uniform interpretation of the cross-section intersections
can be performed at a manageable number of points. At this
resolution, 11 overview correlation cross-sections covering the
area and suitable for illustrating the sedimentary geological
conditions (5 N-S, 6 E-W) were completed (Figure 1).
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1. Figure: The well-log correlation cross-section network
established in the study area (the figure numbering refers to the
figures in the dissertation).



Nearly parallel to, along, and between the overview correlation
cross-sections, so-called infill cross-sections were created.
These "string together" every deep borehole of sufficient depth
and with reliable well-logging data that falls close to the cross-
section line. Through these infill cross-sections, the number of
interpreted boreholes increased to 513. Local cross-sections
were created in water-resource areas characterized by high
borehole density, as well as to interpret wells in the "leftover"”
areas between the overview and infill cross-sections that were
initially excluded from the interpretation. This enabled the
interpretation of an additional 80 boreholes.

With the help of the correlation cross-section network
completed in this way, the interpretation of a total of
81+432+80=593 boreholes was performed, enabling the 3D
modeling of the interpreted sedimentary geological units. This
constitutes nearly half (46%) of the 1,290 boreholes in the area
included in the database, representing an order-of-magnitude
increase in data content (66 vs. 593) compared to the previous
systematic processing (Urbancsek 1977).

1I: 3D Modeling

A total of 593 deep boreholes were stratigraphically evaluated
along the correlation cross-sections. During the evaluation, the
Quaternary sequence—which is typically treated as a single
(model) layer in regional geological modeling—was
subdivided into 11 layers. The depositional depth of the
identified stratigraphic horizons was determined for each
borehole (593x11=6,523 data points), and the resulting
stratigraphic data table was converted into a format importable



by 3D modeling environments (Jewel, Surfer, MODFLOW,
FEFLOW).

To perform the spatial evaluation of the correlation cross-
section results, a 3D model covering the entire area was created
using the JewelSuite™ Subsurface Modeling' (Baker Hughes
— a GE Company) environment, which is well-established in
the solid rock framework modeling practice of the SARA
(Supervisory Authority for Regulatory Affairs) — Geological
Survey.

As input data, the depth values of the various surfaces were
measured for every borehole and stored in a single table. The
input for the 3D modeling consists of two .txt files: the first
contains the metadata of the boreholes (name, coordinates),
while the second includes the names of the identified
stratigraphic units, their top and base points, and their
calculated thicknesses. With the aid of the software, each
surface was examined individually. Consequently, the ten
surfaces determined during the reconstruction of the
Quaternary evolutionary history could be displayed on separate
maps.

Results and Conclusions

Mapping the base of the Quaternary sedimentary sequence,
differentiating the pre-Quaternary formations

1. Thesis: With magnetic susceptibility data, Pliocene and
Pleistocene formations in the Danube—Tisza Interfluve
can be differentiated with high precision and reliability,

Thttps://www.bakerhughes.com
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as the pre-Quaternary sand layers lack the early post-
glacial magnetic susceptibility maxima characteristic
of the Quaternary. The age of the correlation surface
dividing the Quaternary sequence is associated with
MIS 36 (~1200 thousand years), and its formation is
linked to the gradual cooling of the mid-Pleistocene
(Mid-Pleistocene Transition, or MPT surface). This
transition affected the sediment-carrying capacity of
the Danube, the volume of the transported sediment
volume, and consequently, the evolution of its channel
development.

The combined evaluation of magnetic susceptibility and faunal
data enabled the differentiation of the frequently similar-
looking Quaternary and pre-Quaternary formations. In many
cases (e.g., the Nyarldrinc and Csongrad areas), a boundary had
to be drawn within a fauna-free fluvial section several hundred
meters thick, but there were also instances where distinguishing
the Pleistocene remained problematic even in the presence of
faunal data.

An example of the latter is the Janoshalma—Bécsalmas—
Kecskemét area (Figure 2), where the sand body occurring
between 120 and 170 m, is Pannonian based on the fauna
recovered from the 160.00-162.50 m interval of borehole
Janoshalma B—60 (determined by M. Széles), while it is
Pleistocene based on the fauna recovered from 150.4-152.4 m
of the Janoshalma core drilling (determined by E. Krolopp).
Magnetic susceptibility data reliably settled the debate. In the
Janoshalma J—-1 core drilling, the susceptibility completely
changes from 150 meters downwards within the sand layer in
question. The lower 10 m of the sand layer is completely
similar to the overlying sand layer in terms of its well-log



signature; however, the early postglacial susceptibility maxima
of the Quaternary do not appear within it. Based on this, the
sedimentary sequence occurring between 120 and 170 m in the
Janoshalma—Bacsalmas region consists of sandy Pannonian
strata directly overlain by sandy Lower Pleistocene strata,
concealing an unconformity. Conversely, taking into account
the susceptibility dataset of the Kecskemét core drilling, the
sand body that thickens northwards from Janoshalma towards
Soltvadkert—Kaskantyu, extending from 120 meters down to a
depth of 190 m, is entirely Lower Pleistocene, which eroded
the Pannonian horizon found in the Bacsalmas—Janoshalma
area.
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General subdivision of the Quaternary sedimentary sequence

On the well logs of the Quaternary section of water exploration
boreholes, a regionally mappable surface can be clearly
identified, which separates the predominantly sandy succession
forming the lower part of the Pleistocene from the overlying
facies containing both fine-grained floodplain deposits and
sand intercalations (Figure 3). This is the primary and most
important correlation surface in the study area. In the case of a
complete succession, it is typically located at a depth of 100—
200 m.

The thickness of the sand layers appearing below the primary
correlation surface reaches or exceeds 10 meters. Between the
sand layers, there are at most only thin, fine-grained
intercalations (e.g., Nyaregyhdza K—9, Mikebuda K-32), but
these are often completely absent; in such cases, a 60—100 m
monotonous coarse-grained sand sequence appears on the
geophysical logs (e.g., Danszentmiklos K—382). In contrast,
above this surface, the thickness of the sand layers usually
remains below 5 m, in many cases not even reaching 2 m, and
these thin sand layers appear embedded in silty-clayey fine-
grained sediment. A characteristic of this section is the overall
coarsening-upward grain size, which, depending on the
measurement conditions (logging speed, sensitivity), can
manifest in a gradual shift of resistivity values (e.g.,
Danszentmiklos K—382), but also in the increasingly higher
values of the resistivity maxima of the intercalating sand layers
(e.g., Nyaregyhdza K—9). The coarsening-upward trend can be
interrupted by thicker sand intercalations (e.g., Mikebuda K—
32). Moving away from the Pest Plain to the south and
southeast, the extent of the coarsening-upward trend decreases;

12



however, this results not from the disappearance or thickening
of the sand intercalations, but from the nearly identical values
of the resistivity maxima of the thin sand layers.

The primary correlation surface is located at 295 m in borehole
Mindszent K-88; based on susceptibility investigations
corroborated by amino acid stratigraphic analyses, it is a
surface correlated with MIS (Marine Isotope Stage) 36 (~1.2
million years) (Puspoki et al. 2021a, b). Accordingly, it
coincides with the beginning of the Mid-Pleistocene Transition
(Gibbard and Levin 2009). In reference to this, we have
designated this boundary as the MPT surface.
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3. Figure: General appearance of the Quaternary sedimentary
sequence on geophysical well logs.
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Subdivision, age, distribution, and paleoenvironmental
interpretation of the sand succession below the MPT surface

2. Thesis: The fluvial succession below the MPT

surface—contrary to previous structural
interpretations—is a valley-fill sedimentary sequence
characterized by intense lateral erosion or braided
channel development, which may have been connected
to an intrabasinal alluvial fan in the direction of the
Maké Trough. The 30 m thick upper part of the
succession is deposited overlappingly above the
valley-fill sequence.

The thickness of the sandy facies located below the MPT
surface approaches or slightly exceeds 100 m across a large part
of the Danube-Tisza Interfluve. Since it contains hardly any
floodplain intercalations, it is easily identifiable on well logs.
However, the appearance of the sand sequence changes towards
the Mako6 Trough. Its thickness increases to several hundred
meters, and fine-grained silty-clayey intercalations of 10 m or
more in thickness appear between the 10 m thick sand layers
(Figure 4).

The stratigraphic correlation of the sequence thickening to 300
m in the Mako6 Trough with the 100 m thick undifferentiated
sand succession can again only be resolved by jointly
considering the faunal and susceptibility data. Within this,
susceptibility cycle VIII, which is also paleontologically
defined by the first appearance datum (FAD) of Viviparus
bockhi (FAD VD), is of prominent importance. Based on this, it
was possible to perform the correlation of the structurally
elevated sand sequence presented earlier (Figure 2) along the
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Bacsalmas—Janoshalma—Kecskemét line with susceptibility
cycle VIII (Figure 4). Since the fauna-corroborated cycle VIII
(MIS 68-60) is found over a larger area than cycle [X—which
contains an upward-increasing pair of peaks (MIS 86—82)—
and cycle X—which contains the high values characteristic of
the base of the Quaternary (MIS 100, 104)—the latter two were
treated separately. Based on the published ages of the
susceptibility cycles (VIII, IX, X) (Piispoki et al., 2021a, b), the
age of the entire sand sequence can be placed in the time
interval between MIS 104 and 60 (~2.6—1.7 million years).
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The approximately 30 m thick upper part of susceptibility cycle
VIII is once again deposited overlappingly. The examination of
the sedimentary sequences of water wells in the Monor—Pilis
area led to this recognition (Figure 5). Referring to the type
area, which contains both geophysical and faunal data
important for identification and interpretation, we
distinguished this overlapping upper part from the underlying
sequence under the name "Monor Unit". Its age corresponds to
the upper part of susceptibility cycle VIII, and thus it can be
placed in the time interval between MIS 68 and 60 (~1.9-1.7
million years). Towards the Makoé Trough, a sedimentary
succession exceeding 100 m in thickness is found above the
"Monor Unit" and below the MPT surface (Figure 4). Its age
presumably represents the entire ~1.7—1.2 million year period;
however, it has been eroded over a significant part of the area.
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The NW-SE axis thickness distribution of the thickness maps
for the over a large area well-correlatable susceptibility cycle
IX and the ,,Monor Unit” (Figure 6 A, B) strikingly resembles
the Quaternary base depth map of some authors (e.g., Franyo,
1992) (Figure 6 C), which was usually explained by the
presence of a structural trench (the "Levantine Trench,"
Stimeghy, 1950). To investigate the possibility of this structural
trench, a comparison was made with seismic profiles and
basement topography. Based on the basement topography
presented here (Figure 6 D), the distribution of the sedimentary
sequence within the NW-SE striking depression does not
follow a structural graben; instead, it is essentially
perpendicular to a basement topographic high that is detectable
both gravimetrically and seismically. Consequently, the
'Levantine Graben'—as a structural interpretation—has not
been confirmed.

Based on the thickness map, the sand succession below the
MPT surface fills a NW-SE trending depression to the
northwest of the Nyarlérinc—Lajosmizse area, which, however,
is not a structural trench but presumably a valley incision. The
10 m thick, vertically uniform sand bodies indicate the presence
of a large, Danube-sized watercourse (cf. Siimeghy 1950;
Mihaltz 1953; Molnar 1977). The subordinate nature of the
floodplain sediments points to intense lateral erosion or braided
channel formation. Southeast of the Nyéarldrinc—Lajosmizse
area, towards the Makd Trough, the directionality ceases, the
sedimentary sequence thickens, and the proportion of fine-
grained floodplain sediments increases. Here, the formation of
an intrabasinal alluvial fan can be inferred. The thickness map
of the ,,Monor unit” indicates that, over time, fluvial
accumulation was deposited overlappingly onto the more
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elevated basin margin areas, beyond the area of the former
valley.

Welység im)

1111 i

6. Figure: Thickness distribution of Quaternary
sedimentary units: 4) sand sequence correlated with susceptibility
cycle IX, B) ,, Monor Unit”, C) Quaternary base depth map (Franyo
1992), D) sand sequence correlated with susceptibility cycle IX in
comparison with the basement topography (Haas et al. 2012). (Note:
Figure 19 refers to the figure presented in the dissertation.)
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Subdivision, age, and distribution of the sand sequence above
the MPT surface

3. Thesis: The  fine-grained, coarsening-upward
sedimentary sequence above the MPT surface is an
alluvial fan created by small watercourses; thus, its
paleoenvironmental characteristics correspond to the
concept of the Danube-Tisza Interfluve alluvial fan as
a "fan-shaped alluvial fan," well-established in the
physical geographical literature. However, its
formation only commenced with the "climate
deterioration" occurring in the Mid-Pleistocene.

The delimitation of the coarsening-upward sequence appearing
above the MPT surface—which often exceeds 100 m in
thickness and contains thin sand layers—from the underlying
units along the MPT surface can be easily achieved on a
lithological basis; however, its subdivision based on well-log
correlation remains uncertain. The joint consideration of
magnetic susceptibility and paleontological data in the vicinity
of the core drillings enables the subdivision of the uniform
sequence into three geochronological units (Figure 7). The
lowermost unit extends from the MPT surface to the base of an
extreme SUS peak series (MIS 12) coinciding with the last
appearance datum (LAD) of Viviparus bockhi (Nyarlérine Ny—
1 — 72 m); accordingly, its age is 1.2—0.45 million years. The
middle section extends from the base of the MIS 12 peak series
to the appearance of cold-tolerant faunal elements (e.g.,
Neostyriaca corinodes, Nyérlorinc—1 48 m); its age is 450-250
thousand years, and it is paleontologically corroborated by the
presence of the "Viviparus béckhi fauna" (magnetic
susceptibility cycle I1I). The uppermost section is characterized
by a renewed increase in magnetic susceptibility values and

21



cold-tolerant fauna, and it is presumably younger than 250
thousand years (MIS 8) (cf. occurrences of Neostyriaca
corinodes: MIS 6, 8, 10, 150-350 thousand years; Siimegi et
al., 2018).

7. Figure: Subdivision of the coarsening-upward sequence
overlying the MPT surface, based on magnetic susceptibility and
faunal data (Detail from Figure 31).
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In the absence of faunal and susceptibility data, the well-log
correlation surfaces were designated at the base of the fine-
grained sediments located at the bottom of the
geochronological cycles. Directly overlying the MPT surface,
the occurrence of fine-grained sediments is widespread, thus its
identification is reliable. However, the fine-grained
intercalations found at the base of the middle and upper cycles
present a lower resistivity contrast and are discontinuous,
making their tracing uncertain.

The continuous fine-grained formation overlying the MPT
surface could be the most significant and regionally most
widespread aquitard of the entire Quaternary sequence,
whereas the silty intercalations appearing only in patches above
the base of the middle and upper cycles are regionally
discontinuous facies, which can likely only locally influence
the direction and velocity of groundwater flow. Their
identification on geophysical well logs is uncertain, but their
correlation would be greatly facilitated by incorporating
magnetic susceptibility measurements into well-logging
practice.

4. Thesis: The alluvial fan is laterally bordered to the west
by a sand sequence approximately parallel to the
modern Danube Valley, dating to between 450 and 250
thousand years ago, which confirms the former
presence of a large-scale watercourse (the Danube) (cf.
Sebe et al. 2019).

The lithological character of the middle cycle (450-250
thousand years old), which corresponds to magnetic
susceptibility cycle 111, changes in the western part of the study
area. In a westward direction, for example in the Vasad-Ullé
and Orgovany—Pahi areas, the fine-grained sequence

23



containing only thin sand intercalations borders a visibly
monotonic sand succession reaching a thickness of 20 m
(Figure 8). Since the fine-grained material of the upper
sedimentary cycle clearly overlies it in both the Pahi—Tabdi and
U1 areas, its formation may coincide with the middle cycle;
however, due to its differing lithological character, we have
mapped it as a separate unit.
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The thickness maps of the geochronological units of the
coarsening-upward succession are influenced by erosion
occurring along the margin of the Danube Plain, as well as by
the thick sand succession bordering the middle cycle to the
west. Therefore, to illustrate the distribution, we present the
thickness map of the uppermost cycle, which shows the greatest
extent (Figure 10 A), and we have separately plotted the
distribution of the continuous sand sequence laterally
connected to the fine-grained material of the middle cycle
(Figure 10 B). The uppermost cycle covers essentially the
entire Danube-Tisza Interfluve; at the same time, based on the
thickness map, the sand sequence laterally bordering the
middle cycle is a sedimentary succession with a nearly N—S
trend, which partly overlaps with the current Danube Valley
and is partly located to the east of it.
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9. Figure: Thickness map of
the uppermost cycle of the
coarsening-upward
sequence

10. Figure: Thickness map
of the sand sequence
laterally bordering the
middle cycle of the
coarsening-upward
sequence. (Figures 3 and 8
refer to the figures
presented in the thesis
summary.)

The paleoenvironmental interpretation of the fine-grained,
coarsening-upward succession overlying the MPT surface is a
subject of debate. To determine the fluvial or aeolian character
of this fine-grained sequence, numerous supplementary
analyses were conducted during the drilling of core boreholes
(Frany6 1980). Both malacological data (Krolopp in Franyo
1980) and scanning electron microscopic (SEM) images of



sand grains (Borsy et al. 1982, 1987) confirmed that the upper
100-200 m thick fine-grained succession is more accurately
interpreted as a frequent alternation of fluvial, lacustrine, and
aeolian environments, rather than a monotonous sequence of
predominantly aeolian formations. This is further supported by
the coarsening-upward trend observed over large areas on well-
log correlations, which, among fluvial sequences, is primarily
a characteristic of fan-shaped alluvial fans (Weissmann et al.
2010, Ventra and Clarke 2018). The typically small thickness
of the sand layers embedded in the fine-grained sediment also
suggests that sediment accumulation is linked to watercourses
significantly smaller than the modern Danube.

Regarding the change in the size of the watercourses, Stimeghy
(1950) posited spontaneous channel development; however,
given the known age of the MPT surface (1.2 million years),
the change can also be explained by clinatohistorical events. As
a consequence of the Mid-Pleistocene climate deterioration,
one must account for a decrease in precipitation, the retention
of a significant portion of precipitation in the form of snow and
ice, and an increase in the volume of generated debris.

The sand sequence laterally bordering the middle cycle of the
alluvial fan indicates the presence of a Danube-sized
watercourse. The distribution of its channel sediments partially
overlaps with the modern Danube Valley but extends eastward
into the area of the Danube-Tisza Interfluve. Considering the
age of the middle cycle, its accumulation can be dated to
between 450 and 250 thousand years. This corroborates the
previously published evolutionary model, according to which
the Danube gradually shifted westward (Sebe et al. 2019).

Subdivision, age, and distribution of the sandy sediments of the
modern Danube Valley
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Thesis: The sand succession in the Kalocsa—Baja
region along the Danube Valley, which is well-known
to thicken to 60-70 m, is not restricted to a young,
trenched depression formed in the Kalocsa—Baja area
accompanying the Danube Valley; instead, it continues
eastward toward the Danube-Tisza Interfluve. Its
presence confirms that north of this point during the
Late Pleistocene, the Danube flowed over a terrain
composed of Pannonian formations, while south of it,
it flowed over a surface built of Lower Pleistocene
fluvial deposits.

Geophysical well-logging of the 10—15 m thick sand sequence
at the base of the Danube Valley is hindered by the conductor
pipe ensuring borehole stability; therefore, new results from
well-log correlations in this area primarily provided insight into
the assessment of the sand succession in the Kalocsa—Baja
region, which is well-known to thicken to 60—70 m. On the N—
S profile (Figure 11 A), the known "thickening" in the Uszdd—
Kalocsa—Csatalja area is clearly visible. At the same time,
based on the "Viviparus bockhi fauna" found within it, this
high-thickness sand layer is certainly older than the
approximately 10—15 m thick sand layer found at the surface of
the Danube Valley (Jasko and Kordos 1989); furthermore, in
the Baja—Siikdsd area, the uppermost cycle of the coarsening-
upward sand sequence can be found overlying it. Meanwhile,
on the W-E profile (Figure 11 B), this high-thickness sand
succession clearly continues eastward toward the Danube—
Tisza Interfluve; thus, its distribution—contrary to common
belief (e.g., Jasko and Krolopp 1991, Kiss et al. 2015)—is not
restricted to a young, trenched depression formed in the
Kalocsa—Baja area accompanying the Danube Valley.
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Accordingly, the lower, high-thickness part of the sand
sequence south of Solt was not considered part of the young
sedimentary succession covering the surface of the Danube
Valley, a distinction that is also reflected in the sediment
thickness map (Figure 12). Taking this into account, the
"thickening" occurring in the Uszod—Kalocsa area simply
means that north of this point during the Late Pleistocene, the
Danube flowed over a terrain composed of Pannonian
formations, while south of it, it flowed over a surface built of
Lower Pleistocene fluvial deposits.
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12. Figure: Isopach map of Upper Pleistocene sediments along the
Danube Valley. (Figure 11 refers to the figure presented in the

thesis summar, y.)
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