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I. PREFACE

Le Mali (ex-Soudan Frangais) couvrantun territoire deux fois plus grand
que la France et 12 fois plus vaste que la Hongrie (sa superficie etant 1,204.000 km?2),
occupe la zone centrale de la partie occidentale de I’Afrique.

Ce pays typiquement continental, relativement isole, souspeuple (la densite
moyenne de la population est de I’ordre de 4 habitants au km2), a composition ethno-
graphlque tres heterogene, offre d’excellentes possibilites aux chercheurs, notamment
dans les domaines historiques, ethnographiques, sociologiques, geographiques et pas au
dernier lieu geologiques. En plus, il faut rendre compte, que I’etat actuel des connaissances
n’ait guere depasse sa premiere phase de reconnaissance, surtout en ce qui conceme les
sciences de la terre.

Les premieres traces ecrites concernant les etats fleurissants de cette partie de
I’Afrique datent de Pepoque des invasions arabes (V1le siecle apres J. C.), puis marocaines
(penetration des Almoravides*), lesquelles signalaient Pexistence des empires feodales de
Ghana, Mali etceluide Gao.

Ces faits historiques signifient, que cette zone climatique (soudanaise et sahelienne)
fussent favorables au moyen-age pour que ces agglomerations puissent prendre un sens de
developpement particulier, tout a fait differentes des civilisations europeennes.

Le passe et les traditions, modifies par I'influence frangaise, surtout par la
penetration du modele social europeen- et la technique moderne, constituent les
materiels-premiers du Mali actuel.

Due a sa situation continentale deja mentionnee, les ressources exploitables du pays
sont mediocres, ce sont avant tout I’agriculture et I’elevage lesquels peuvent ameliorer le
rendement national (pourtant tres bas pour I’instant).

Voyant ce fait, I'augmentation du nornbre et de la qualite des points d eau devenait
une necessite absolue, surtout au cours des dernieres annees exceptionellement deficitaires
au point de vue precipitation, sans parler des conditions sanitaires et alimentaires: problemes
dependant integralement de I’eau. Ces annees ,,noires” demontraient, que les efforts
precedents fussent insuffisants: dans le Sahel (zone intermediaire entre le Sahara et le
Soudan), dans certaines regions, plus que la moitie du betail a ete perdue par manque d eau
et de paturage, et c’est la famine qui menace actuellement ce pays devaste.

*mot provenant d’un terme arabe; ,,al morabit”-monastere fortifie, signifiant le mouvement
islamique d’un groupe berbere d’ABDALLAH BEN YACINE.



Cette situation critique (rare, mais connue dans I’histoire), attire I’attention de
nouveau sur I’importance des recherches de base hydrogeologiques bien fondues. Bien que
ces recherches ne fussent pas negligees dans le passe, mais il aurait fallu —et il faut dans
I’avenir —les considerer, comme I’activite la plus importante des geologues travaillan't
au pays, sans parler de I’execution des ouvrages d’exploitation d’eau.

La rentabilite de Fexploitation des ressources minieres connues est egalement liee
aux problemes d’eau (sur la majeure partie du territoire malien a la mise en valeur des
eaux souterraines). Ainsi ce programme doit s'orienter vers lalimentation en eau:

- des agglomerations,

- des zones d elevage,

- des voies de transhumance (pistes caravanieres et de la migration du betail), et

- des zones a ressources minieres potentielles, exploitables dans Favenir.



Il. INTRODUCTION

La naissance du Bureau Minier du Mali en 1961 ouvra le chemin aux cooperants
hongrois dans le domaine des sciences de la terre, dont les principes generates ont ete
accordees au cours d’un entretien inter-etats. Cet accord precisa les sens de I’aide bi-
laterale dans le but d’ameliorer les conditions de developpement de ce nouveau pays de
I’Afrique Occidentale.

Pendant la visite a Bamako de Dr. L. Reich, geologue-en-chef de la cooperation
hongroise a Pepoque en Guinee, le Directeur General du Bureau Minier du Mali souhaitait,
gire Pactivite des experts commence dans le domaine hydrogeologique, afin de decouvrir
et de mettre en valeur des nouvelles ressources en eaux souterraines dans la zone
saharienne et sahelienne du pays.

Un grand nombre de betail representant une tres grande valeur nationale, Peau et
paturage en abondance pendant I’hivernage bien courte (juillet-septembre), penurie
deau au cours de la longue saison seche (octobre—uin) etaient les arguments et les
facteurs fondamentaux lesquels justifiaient de creer un service hydrogeologique national
solide et d’elaborer un programme de I’hydraulique pastorale et rurale.

La presence des specialistes hongrois (commencee en juillet 1962, terminee en
decembre 1972) a ete caracterisee par le nombre peu eleve des experts, mais qui
travaillaient au pays pendant plusieures annees parmi des conditions particulierement
difficiles, dans les zones les plus arides et eloignees. D’autre part al’exception d’un essai
d’importation des pompes a manege, ils remplissaient leurs fonctions avec les materiels
de prospection tres varies, importes d’autres pays.

Voici quelque chiffres lesquels peuvent donner des idees preliminaires concernant
le volume des travaux effectues.

Au cours des 10 ans passes il y avail 16 specialistes hongrois Republique du
Mali, dont 8 cadres superieures (en majorite des geologues) et 8 cadres moyens (surtout
des techniciens-foreurs), parmi lesquels 14 remplissaient leurs fonctions dans un cadre
bilateral, 2 dans le cadre du Programme des Nations Unies pour le Developpement. Ces
experts passaient de 2 a 4 ans au pays, periode suffisante pour s’adopter aux conditions
climatiques, de se familiariser avec les grands traits geologiques et geographiques des
terrains d’etude et de travailler a un rendement relativement satisfaisant.

D’apres nos calculs, le nombre total des geologues-mois (ou ingenieurs-mois) passes
sur le terrain seleve a 97, celui des techniciens a 104 mois, soient 201 mois. Ce chiffre
indique, que la majeure partie d l'activite des experts s’est deroulee sur le terrain, pendant



des longues missions de reconnaissance ou de forage (I’itineraire parcourue au cours
des reconnaissances de type different est de I’ordre de 200.000 km, la superficie couverte
par de leves en diverses echelles est 140.000 km2, representant les 10 % env. de la super-
ficie totale du pays).

En 1964 le genre d’activite, ainsi que reorganisation et les buts principaux du Bureau
Minier du Mali aient change, ayant ete devenu une societe d’etat, nommee SO.NA.R.E.M.
(Societe Nationale de Recherches et d’Exploitations Minieres). Ainsi le type de travail
de nos experts s’est modifie; a cote des missions de forage d’eau (lesquelles restaient les
campagnes les plus importantes), les leves geologiques et hydrogeologiques commen8aient
a representer une proportion considerable, mais toujours dans un but concret (etudes
hydrogeologiques d’une zone ou localite determinee, prospection miniere locale, estima-
tion de ressources, etc.).

A partir de 1969, le cadre du Programme des Nations Unies pour le Developpement
(P.N.U.D.) permettait d’effectuer des etudes geologiques, hydrogeologiques et geo-
morphologiques (appliquees ou generales) plus poussees des regions naturelles entieres.

Le tableau d’assemblage ci-dessous permet d’avoir des idees plus concretes en ce qui
concerne le genre d’activite des specialistes hongrois au Mali:

1 HYDROGEOLOGIE

a) Generate (classique)

- etudes stratigraphiques et structurales complementaires

- inventaire des points d’eau existants

- essais de determination des caracteristiques des nappes (cartes de I’epaisseur et du toit
des aquiferes, cartes ou esquisses piesometriques, celles d’isoresistivite des eaux, etc).
La figure n°® 6 demontre un cas, celuideNioro du Sahel (alimentation eneau
de laville)

- mise au point des cartes hydrogeologiques generales.

b) Quantitative

- estimation de ressources statiques et dynamiques

- essais d’etablissement des bilans (en se basant sur les ouvrages precedents et les donnees
hydrometeorologiques).

c) Appliquee

- calcul des besoins en eau (de la population et du betail)

- etablissement de bilans besoins/possibilites

- implantation des nouveaux points d’eau

- realisation et exploitation des ouvrages (forages de recherche et d’exploitation d’eau,
pompages d’essai)

- documentation des ouvrages et des tests effectues. Exploitation des resultats.

d) Synthetique

- rassemblage des donnees anciennes et de nouveaux resultats
- modification du modele hydrogeologique etabli precedamment
- conclusions finales.

2. GEOLOGIE

a) Generate: leves geologiques en echelles differentes (1/10.000-1/500.000, voir deux
exemples - figures n° 2 et 3), suivant les normes internationales. Travaux
essentiellement methodologiques.



b) Appliquee: surtout dans le domaine minier (prospection des evaporites liees aux
»Sebkhas” en zone saharienne, etude des pegmatites lithifdres des granites
eburneens - 1.800—2.000 M.A. etude de la mineralisation du cortege
doleritique hercynien, prospection des gites stratiformes dans la zone
sahelienne. Secondairement et occasionellement etudes geotechniques).

3. GEOMORPHOLOGIE

a) Generate: dans le but de trouver des methodes adequates pour les zones d’etude
sahariennes et saheliennes (desertiques et subdesertiques), presentation des
cartes en echelles differentes (voir exemple de 2 cartes geomorphologiques
generates - figures n° 4 et 5).

b) Appliquee: dans le domaine hydrographique, hydrogeologique et minier.

4. AIDE TECHNIQUE
a) Realisation -des forages de recherche et d’exploitation d’eau (conduite des chantiers et
des missions de tel genre).

b) En correspondance avec le programme de la mise en valeur des forages d’exploitation
d’eau, montage des pompes a manege dans les zones delevage principals
(auNord dela Boucle du Niger).

En ce qui concerne les resultats concrets, sans parler d’une trentaine de cartes
achevees a genres differents, le nombre et la nature des ouvrages effectues etaient les
suivants au cours des dix ans de cooperation:

176 forages representant 5.445 metres fores, dont
48forages d’eau (3.950 m), parmi lesquels 33 a resultats positifs (24 sont

exploitables)
8 forages de prospection miniere (320 m)
10 sondages geotechniques (175 m)
I00sondages faits a la tarriere a main (1.000 m. env., dans un but hydro-
geologique ou minier)
Le nombre des pompes montees est de I'ordre de 10 (installations necessitant des
travaux de longue duree, a cause de la position generalement basse du niveau statique

des nappes).
Les zones d’etude s’etendent dans les regions arides septentrionales et semiarides

du pays, comme elles sont representees sur la figure n° 1:

a) Terrains d etude dans la region saharienne
- le Bassin de Taoudennit (2.200 km de la capitale)
- IlAzaouad (faisant partie du ,,Majabat al-Koubra” deTH.MONOD.de
1.500 a 1.800 km de Bamako)

b) Terrains etudies dans la zone sahelienne
- lapartieSudde I’Azaouad

- les perimetresdu Lac Faguibine
- leVallee du Tilemsi(au Nord de G.a.0, 2.000 km de Bamako)

- lazone d’Ansongo (1.800 km de la capitale)
- le Sahel s str. (de 400 a 800 km au N et au NW de Bamako)
- la Plaine du Gondo (region naturelle setendant a la frontifre voltaique,

de 600 A 1.000 km de Bamako).
Il est a mentionner [Iactivite d’une mission miniere dans la zone soudanaise (region de
Bougouni, au Sud de Bamako).



Les travaux cites necessitaient des preparatifs minutieux des missions, notamment
en ce qui concernait le choix du materiel adequat et du personnel, I’assurance d’un
approvisionnement parfait en carburants, en eau potable et en vivres des campagnes.

Les difficultes provenant des grandes distances des bases de ravitaillement et de la
vie saharienne nous obligeaient d’elaborer des methodes de conduite severes, afin de
pouvoir tenir en main I’enorme materiel (parfois plus que 10 vehicules, des sondeuses,
des machines auxiliaires etc.) et le personnel souvent tres nombreux (plus que 40 personne
dans le cas d’une mission saharienne p.e.).

Au cours des campagnes et de I'interpretation des resultats il fallait toujours tenir
compte des moyens reduits lesquels necessitaient de trouver des solutions artisanales.



I1l. GENERALITES CHOISIES

1 Qimat

Determine par deux regimes de vent appartenant au systeme d’alise (actionne par la
position solaire relative) et par la situation geographique (latitude), le climat du pays varie
de hyperaride saharien a humide tropical. Il est caracterise par une seule saison de pluies
(hivernage de juillet a octobre, dont la duree«.et Pintensite dependent de la latitude
geographique).

Il sera presente ci-dessous un resume sommaire court des differents facteurs
climatiques agissant sur la vegetation, la faune, la vie humaine, le bilan hydraulique et sur
les processus d’alteration des roches differentes:

Temperature

- Les valeurs moyennes annuelles valient de 25 a 29 C° avec deux maximas (I’un dans
la Boucle du Niger, ZTautredanslaregionde Kayes).

- Les valeurs moyennes mensuelles montrent deux maximas (principal en avril-juin
34—36 C°, secondaire en octobre 30-32 C°) et deux minimas (principal en janvier

18-25 C°, secondaire en aobt 26-28 C°).
- Les variations joumaliires de la temperature sont considerables au corns de la saison

seche (ﬁ =35/15-30/20 C°), moins contrastees en hivernage (31/25 C°).

- Lesmaximas et minimas absolus ont ete mesures dans la zone saharienne et presaharienne
(49 C°dans la Vallee du Tilemsi en mars 1963, +1C°a Taoudennit
en decembre 1964).

Humidite relative. Moins que 30 % pendant 8—10 mois au Nord, 5—8 mois au Sud.
En hivernage, dans la capitate, plus que 90 % pendant 2 mois (aoflt-septembre).

Evaporation, evapotranspiration.

- L’evaporation des surfaces deau libres varie de 700 a 5.000 mm/an, dependant

de la situation geographique (mesuree en bac ou a I’aide de la methode ,,piche”).

- L’evapotranspiration potentielle (ETP) a ete calculee avec la methode de Turc,

a une approximation bien discutable.

Precipitation. Elle varie de moins que 5mm (Taoudennit)al .500 mm/an
(Sikasso, au Sud). Les isohyetes montrent une zonalite nette, orientee dans la
direction Wnw —Ese, a I’exception de la region del’Adrar des Iforas (massif
montagneux).

Les maximas sont mesures en aout, les minimas en decembre—janvier.

L’intensite des pluies ne depasse que dans les 10—15 % des cas la valeur de
0,5 mm/minute (d’apres Dubief).



Zones climatiques. Elies peuvent etre determinees d’apres la formule de R. Capot-
Rey (notion de la pluvio-efficacite). Ainsi il est possible de delimiter les zones suivantes
(orientees generalement dans la direction remarquee ci-dessus):2

Precipitation Pluvio-

Climat (mm/an) efficacite (Ple) Vegetation
Hyperaride saharien rarr(]eéasrl]rggn <1 neante ou sporadique
: : : couverture discontinue
Sud-saharien irreguliere 1- 4 des graminae
; couverture continue

Presaharien 50- 100 4- 5 des graminae
Nord-sahelien 100- 300 5- 10 graminae a acacias

. ; _ _ steppe arbustive-
Sud-sahelien 300- 600 10- 15 herbeuse

: savanne arbustive-

Nord-soudanais 600-1.000 15- 50 herbeuse
Sud-soudanais 1.000-1.500 50-100 foret ,,claire”
Humide, t opical > 1.500 > 100 foret ombrophile

Bilan hydraulique

— L’infiltratioi. directe est negligeable dans tout le pays (au Nord a cause de la faible
pluviometrie, au Sud: fait cause par la couverture epaisse des sols ferralitiques divers).
Il a ete constate, que le bilan propose par TURC (Infiltration =Pl - ETP) donne des
valeurs fausses, a I’exception de certaines zones dunaires applaties, ou la regie de KEEN
est applicable.

— L'infiltration directe partant des ruissellements et des fleuves joue un role tres important
dans le domaine de I’alimentation des nappes souterraines. Des mesures ou des calculs
systematiques n’ont pas ete effectues.

2. Voies de communication

— Voies ferrees. Pour I'instant (fin 1972) il n’existe que le seul chemin de fer
.Dakar-Niger” a voie etroite, 1.400 km de long, reliant le bord atlantique a
Koulikoro (portde Bamako).

—Routes. 1.500 km de route goudronnee env., construite en majorite au cours des
dernieres annees, le reste etant des pistes lateritiques ou sablonneuses, impraticables en
hivemage. La liaison goudronnee Abidjan-Bamako (tres importante dans I’eco-
nomie du pays) est en voie d’achevement.

- Navigation. Le fleuve Niger n’est navigeable que pendant 4 a 6 mois par an,
entre Koulikoro et Gao (1.300 km env.), fait cause par les grandes differences
de niveau des crues et celui des etiages, d’autre part parles cascades de Sotuba
(en aval de Bamako) et d’Ansongo-Labbezenga.

- Liaisons aeriennes. L’aaroport de Bamako, malgre qu’il soit bien place au centre
de I’Afrique Oceidentale, ne peut pas regevoir les grandes appareilles modernes (cargos
p.e.). Le nouvel aeroport, hors de la ville, est deja presque acheve. Autrement aux grands
centres administratifs, il existe des pistes (goudronnees ou lateritiques) pour la liaison
aerienne interne.
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IV. GEOGRAPTfIE PHYSIQUE

1. Reseau hydrographique

Le territoire malien peut etre divise en 4 bassins versants principaux:

— NIGER (30 % env. de la superficie du pays)

- SENEGAL (15% env.)

- VOLTA (2 %env.)

— ZONES MAL DRAINEES des depressions Sud-sahariennes (53 % env.).

Le systeme du fleuve NIGER joue un rcile determinant dans Feconomie du pays,
etant le troisieme fleuve de I’Afrique par ordre d’importance. Ses donnees hydrauliques
principales a I'embouchure (Nigeria) sont rassemblees ci-dessous:

- longueur totale: 4.184 km

- superficie totale du bassin versant: 2,092.000 km2
- debit moyen: 12.000 m3/sec.

- moyen des debits aux etiages: 6.000 m3/sec.

- moyen des debits aux crues: 25.000 m 3/sec.

Les grands traits du reseau hydrographique du fleuve ont ete preformes au cours
des differentiations tectoniques du Mio —Pliocene, modifies par les mouvements
neo-tectoniques du Quaternaire |l est a noter la fameuse capture du Delta
Interieur: ayant ete une zone lacustre, sans rapport apparent avec le bas-Niger,
jusquau Holocene inferieur (derniere pluvieuse, correspondante a l’ere
neolothique) Les consequences economiques (Office du Niger: mise en valeur des
anciens cours d’eau fossils, irrigation) et hydrogeologiques (depots fluvio-deltai'ques
aquiferes dans FA zaouad, 500 km au Nord du fleuve actuel) marquent Fimportance
de cette capture extraordinaire.

Le SENEGAL, moins important dans Feconomie du pays par rapport au Niger,
est le confluant de trois fleuves, lesquels prennent leurs sources sur le Plateau
Mandingue (region de Bamako): ceux de Baoulf, le Bakoy et le Bafing.
Sa longueur totale (a Saint-Louis)est 1.689 km, la superficie du bassin versant et
le debit moyen etant 441.000 km2 et 500-600 m3/sec.

Le role de la VOLTA NOIRE est negligeable au Mali, seule, la partie meridionale de
laPlaine du Gondo (pays dogon, zone frontaliere voltai'que) est a mentionner,
particulierement le Sourou. Clest une vallee fossile de la derniere pluvieuse
(holocene): periodiguement inondee pendant les crues de la Volta Noire, mais aux
decrues elle est seche.
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De 1969 a 1972 les cours d’au fossils de la zone climatique sahelienne ont ete
etudies en detail (geologie du Quaternaire, geomorphologie, geophysique, forages, etc.),
afin de voir leurs possibilites d’amenagement et de decouvrir des underflows”
(travaux de G. Lang et Mme. E. LAng, specialistes hongrois et de M. Bro, geophysicien
de Tequipe des Nations Unies).

Les problemes des ZONES MAL DRAINEES n’ont pas ete resolus jusqu’ a present,
les faits connus et les questions fondamentales sont exposes ci-dessous:

- la formation des depressions sahariennes et presahariennes date du Mio-Pliocene
etdu Quaternaire (le Hodh mauritanien, dont une partie se situe au
Malietla depression de Taoudennit)

- chaque depression a altitude absolue relativement basse (120-150 m) se trouveen zone
aride a faible pluviosite (somon nulle)

- plusieurs oueds temporaires se dirigent vers le Nord, pour se perdre par infiltration et

evaporation
- le bilan hydraulique est inconnu par manque de stations meteorologiques et de mesures
- la relation entre les nappes d’eau souterraines et les ruisseaux cites n’a pas ete etudiee.

Malheuresement dans le domaine de I’hydraulique superficielle et souterraine,
malgre que ces bassins (depressions) cites soient des excellents terrains d’etude et leur
partie Sud soit importante au point de vue elevage, aucun projet n’a pas encore ete
envisage.

2. Regions naturelles

Determinees par les facteurs geologiques, orographiques, hydrographiques et
climatiques, il est possible de distinguer 10 grandes regions naturelles au Mali:

Region naturelle Climat Aspect general
1. Bassin de hyperaride region & sut_)stratum paleozo ique, couv1ert(? par les
. . depfits sahariens du Quaternaire (zone d’action hong-
Taoudennit saharien

roise)

substratum du Precambrien superieur etdu

Sud-saharien Paleozoique, entierement couvert par les depdts du

1. Azaouad et . Mio-Pliocene etdu Quaternaire. Zoned’etude
Nord-sahelien . o
importante de nos missions
111. Adrar des item faisant partie du Massif Central Saharien,
Iforas terrain precambrien cristallin a aspect montagneux
IV. Bassin des Nord- et Sud- plalr?e s’etandant en majeure partlei au Niger, moins ensablee.
. - Bassin du Mesozoique continental, du Cretace-
loullemmedines sahelien . - - ]
Eocene marinetdu Mio-Pliocene continental
V. Boucle du . bassin de subsidence du Precambrien superieur
- sahelien . . .
Niger (Gourma) (sedimentaire), a peine ensable.

Les regions naturelles citees sont souspeuplees sinon inhabitees (Bassin de
Taoudennit p.e): lazone presaharienne et Nord-sahelienne etant le terrain du grand
nomadisme des tribus touareg et maures (arabo—berberes), a I’exception les bords du
fleuve Niger (population songhai, bozo et somono). Les regions suivantes sont peuplees
par les sedentaires (cultivateurs):
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bassin des depots fluvio-lacustres du Mio-Pliocene

VI. Plaine du sahelien- (Continental terminal), peuple par les dogons

Gondo soudanais  (cultivateurs) et les peulhs. Zone d’tude principale en
1971/72 (equipe de I'O.N.U.).

la majeure partie etant en Mauritanie, le substratum
cambrien (argilites) est partiellement masque par des
sahelien cordons dunaires (fixes). Cest le ,,Sahe 1’ s. str. ayant ete
I’object principal des etudes hydrogeologiques en 1969/70
(equipe de I’O.N.U., avec la participation des experts hongrois)

VII. Depression
du Hodh

VIII. Delta Jnterieur Sud- territoire inonde pendant les crues, zone principal de la
du Niger (nomme sahelien peche. Elevage et agriculture rudimentaire importants (popu-
..Macina") lation peulh, bozo, somono et songhai)

paysage a plates-formes tabulates constitutes des ,,gres

IX. Plateaux . ) . . . . ,
greseux soudanais hor!zontaux , caracterisant la majeure partie de I’Ouest-
malien
X. Terrains Sud- zone precambrienne (peneplaine cristalline) a
cristallins . manteau epais des sols ferralitiques, peuplee par les tribus
meridionaux soudanais bambara, senefou et mossi.

3. Geomorphologie

De 1969 a 1972 Mme. E. LAng (collaboratrice de Finstitut Geographique de
FAcademie des Sciences de Hongrie) avait la possibility d’etudier les processus morpho-
genetiques de la region Sud-saharienne (Bassin de Taoudennit)et sahelienne
(le Sahel proprement ditetla Plaine du Gondo): Le butde ses travaux etait
essentiellement methodologique (leves en echelle differentes), puis d'application dans les
domaines differents.

Au Sahara Ouest-meridional I’auteur distingua les groupes morphogenetiques
suivants (voir exemple du Bassin Quaternaire de Taoudennit, figure n° 4):

I. Formes de denudation et de pedimentation
a) Residus des plate-formes anciennes (buttes-temoins en position elevee-,garat s”)
b) Surfaces en position intermediate (general.ement silicifiees: plaines tabulates constitutes de
roches carbonatees, surfaces hammadiennes, cuestas)
¢) Piedmonts
Il. Formes structurales (secondaires), taillees par la denudation selective, imitant des
formes primaires (differences lithologiques, mouvements neo-tectoniques etc.):

— filons de roches magmatiques (en general des dolerites, formes positives ou negatives-
.agators”)

- dykes des roches subvolcaniques diverses (,,g 1e i b s”)

— sills de dolerite formant des cuestas

- failles neo-tectoniques.

L’epaisseur de la serie sedimentaire encaissante, denudee, doit etre de Fordre de

1.000 a 2.000 metres.
I11. Formes daccumulation

1 Bassins
a) depressions d’origine tectonique de l’interet continental (zones d’anomalie isostatique
negatives), pe le Tanezrouft oule Bassin de Taoudennit s.str.

13



b) Bassins ou ,,grabens” tectoniques d’origine recente ou subrecente

¢) bassins de deflation (zones interdunaires ou terrains exposes au vent predominant-
.rayerts”)

d) fonds de lac ou de iits de fleuve anciens, exhumes.par la deflation

2. Formes eolienn.es

a) L’origine du sable eolien est discutee depuis longtemps. Il semble, que la sable dunaire
soit un depot special, particulier, etant independant de la roche-mere originelle (produit
uniforme de la deflation saharienne)

b) Classification proposee des formes eoliennes
A. Formes elementaires
— accumulation de sable a I’abri des obstacles (naturelles ou artificielles)
— ondulation de sable (perpendiculaire a la direction du vent dominant, forme

..primitive” de depart des accumulations citees ci-dessous

— lentilles de sable
— dos de baleine
— barkhanes

Ces formes se developpent successivement dans le temps, si Penergie de transport
du vent a un caractere de ,,cours inferieur”, donnant naissance posterieurement aux
formes complexes.

B. Formes complexes (,e rgs’)
a) taillees par une seule direction de vent
- dunes longitudinales
- dunes transversales
b) formees par deux directions de vent predominant
»€ rgs” constitues de dunes longitudinales et transversale (,a kies” de
TH. MONOD)
- barkhanes jumellees
- dunes longitudinales dissimetriques, de tres grande longeur et d’amplitude
(surtout dans la zone sahelienne: dunes longitudinales fixees). Formes fossiles.

IV. Formes hydro-eoliennes
a) Oueds sahariens (ensables pendant leur periode inactive)

b) ednes de dejection des torrents
c) ,,reg s’-residus des cones de dejection, ayant ete exposes a la deflation.

Dans le Sahel la precipitation est deja reguliere, ainsi, la decomposition chimique
prend une importance de plus en plus grande vers le Sud. Ces facteurs, e’est a dire
lalteration physique et chimique agissent alternativement due a la longue saison seche.

Il etait possible d’y distinguer des plates-formes en position differente, temoignant
les balancements climatiques du Quatemaire (identifiables jusqu’au Risso —Wurmi-
en, et de les Her aux terrasses du systeme Niger et celui du Senegal.
Cette remarque a des consequences economiques importantes (prospection des bauxites
lateritiques, mise en valeur des anciens cours d’eau, recherche des placer etc.).

Actuellement e’est l'erosi‘on lineaire qui est le facteur agissant predominant, en ce
qui concerne la denudation du relief, le transport sur les piedmonts et la sedimentation
dans les bassins (,,p lay as”).

La figure n° 5 deja citee a ['introduction demontre les differentes formes carto-
graphies par Mme. E. LAng dansle Sahel s. str.
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y. APER™U GEOLOGIQUE

La majeure partie du territoire malien s’integre dans le cadre du geosyneclise
de Taoudennit s.l;un des plus grands bassins sedimentaires du monde. Le cadre
du bassin et le substratum sont constitues des roches precambriennes
cristallinesducraton de I'Afrique Occidental e

La cratogenese s’est deroulee en plusieures phases: cas classique et typique de
Tevolution d’une plaque (ou plutot d’un continent) rigide. Ce craton conservait —relative-
ment et dans certains sens —sa mobilite, ayant reagi d’une maniere tardive et differente
aux grandes revolutions structurales.

Les mouvements tectoniques eburneens (dates de 1.800 a 2.000 M.A))
ont ete les dernieres phases de manifestation d’un cycle orogenique complet et propre-
ment dit (formation de I’archeo-craton): plissements a metamorphisme regional, mag-
matisme pre-, syn- et postorogenique. Depuis cette epoque la plate-forme precambrienne
deja rigide ou relativement consolidee n’a subi aucune sedimentation de type geo-
synclinal et de I'orogenese s. str. (formation du continent Gondwan a).

Les roches cristallines liees a ce processus eburneen —malgre que leur age
apparent soit dans certains cas beaucoup plus jeune a cause de la sensibilite de certains
mineraux aux metamorphismes locaux (il s’agit particulierement de la biotite dans le cas
des determinations de Page absolu) — se montrent un caractere commun. Elies
s’affleurent actuellement dans I’Adrar des |Iforas, dansle massif
cristallin Ivoiro-Voltaique, dans le Massif Guineen, dans les
LMauritanides” (serie ,rajeunie”)etsurlaDorsale des Reguibats,
etant cette derniere la partie la plus consolidee et le moins touchee par les processus
posterieurs.

Apres une longue periode de peneplanisation, il y a 1.000 M.A. env. (age absolu,
publie par R. Reichelt), les zones relativement mobiles de la plate-forme (gondwanienne),
a cause de mouvements de dilatation, subissaient une differentiation marquee du relief.
Par consequence des vastes bassins de subsidence orientes dans la direction ENE—WSW
donnaient lieu a une transgression generale. La sedimentation marine de cette episode
deroulee aux zones littorales (talus epicontinental -fraction detritique grossiere), aux
seuils (sediments recifaux) et dans le bassins (fraction fine) etait typiquement intra-
cratonienne. Les roches sedimentaires representant cette serie sont en general homogenes:
des gres a epaisseur reduite aux zones littorales et des argilites epaisses (3.000—4.000 m)
dans les bassins de subsidence.
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Vers 580—600 M.A. (a la fin du Precambrien) une tectogenese ,,cassante
aux plissements moderes™ soulevait de nouveau la plate-forme (processus etudie egalement
par R. Reichelt), suivie d’une nouvelle peneplanisation a glaciation (sediments tillitiques
de PlEocambrien). Comme cette tectogenese porta des modification a I’aspect
general du Gondwana (nouvelle consolidation, deplacement et reduction de
I'importance des zones mobiles, injection des granites biotitiques tardifs), il est preferable
de le nommer ,,paleocraton”.

devolution du paleocraton continuait au debut du Cambrien: dans la zone
centrale et septentrionale du bassin sedimentaire une subsidence a I'importance reduite
par rapport a celle du Precambrien superieur permetta une transgression
partielle, caracterisee par une sedimentation calme parfois dans un milieu reducteur,
sapropelique (argilites et siltstonites plus ou moins bitumineuses)’

Cette serie paleozoique, marine jusqu’au Carbonifere superieur est
generalement marquee par une tendence de regression et d’individualisation, malgre
qu’ils aient ete des phases (sequences) transgressives intermediaires, relativement impor-
tantes. La serie est composee des pelites cambriennes dejacitees, des gres
de I’Ordovicien, dargilites et gres du Devonien (a Para-
spirifer cultrijugatus) puis des roches carbonatees du Car-
bo nifé&re (Dinantien). La serie marine est surmontee par lesgres continen-
taux du Westphalien, epoque apres laquelle le continent de I’Ouest-africain ne
subit acune transgression generate.

Au cours du Permien (230—275 M.A. —ages absolus publies par I’auteur cite
ci-dessus) les mouvements dilatatifs hercyniens: donnaient lieu a une doleritisation
importante du geosyneclise, sous forme de masses, laccolites, dykes et filons. En realite,
d’apres les nouvelles recherches, ces roches melanocrates sont tres variees a produits de
differentiation divers. Il est possible de mettre en cette epoque le debut de la disintegra-
tion du continent Gondwana:

Le mesocraton, soude par le cortege doleritique restait en position continentale
jusqu’au Cretace superieur, fait marque par de depots continentaux detritiques
(Continental intercalaire).

Les mouvements syncro-laramiens (alpins) ayant eloigne de I'un a
l'autre I’Adrar des |Iforas et le Bouclier |Ivoiro-Voltai'que
(plaques cristallines), donnaient naissance aux fosses d effondrement etroits mais de tres
grande profondeur (2.000—3.000 m.; fosse de-Gao etceluide Tanezrouft
p e ) reliant lamer Sud-marocaine (Tindouf)au Golf de Guinee. Cette episode marine
localisee, relativement courte, se termine avec des sediments regressifs a phosphate
d’origine geochimique al’Eocene moyen (,Detroit Soudanais™).

A partir de cette intervalle, le geosyneclise de Taoudennit reste en position
continentale jusqu a nos jours (neocraton), ce sont les differentiations isostatiques, les
mouvements neo-tectoniques et le climat qui determinent la sedimentation neogene
(Continental terminal fluviatil, fluviolacustre et lacustre) puis quater-
naire (depotsindicateurs de climat: sols ferralitiques et ferrsiallitiques, bauxite, carapace
ferrugineuse, alluvions, croutes siliceuses, sables dunaires, remplissage de mares etc.).

Les idees exposees ci-dessus sont recentes, dues partiellement a nos recherches ou
aux essais de synthese souvent speculatifs. En ce qui concerne la position structurale du
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geosyneclise de Taoudennit dans le cadre de I'Ouest-africain, la figure
n° 7 propose une interpretation schematisee, utilisant les determination de I’age absolu,
recentes faites en France.

Il est a noter que dans le domaine minier I’Sge des massifs magmatiques et le rapport
avec leur denudation ait d’une importance primordiale.
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VI. ACTIVITE DES EXPERTS HONGROIS, RESULTATS

1. Structure des recherches geologiques et hydrogeologiques au Mali (fin 1972)

N’a guere change depuis Pepoque coloniale;-fait herite dont le caractere principal
est la decentralisation.

Neanmoins de plusieurs essais ont ete fait afin de coordonner Pactivite des
differents services gouvernementaux, a resultats mediocres jusqu’ a la fin 1972. Citons le
cas des recherches hydrogeologiques: d’apres nos connaissances, a Pepoque, il y avait
4 services ou societes d’etat qui menaient une activite plus ou moins forte dans ce but.

Dans le domaine geologique la situation fusse plus favorable, du fait qu’au debut,
c’etait seul le Bureau Minier du Mali (SO.NA.R.E.M. a partir de 1964) qui s’effor”ait de
lancer un programme de leves geologiques et de prospection miniere, avec une forte
assistance technique sovietique (personnel et materiel).

Au cours des dernieres annees il etait indispensable de creer un service autonome,
capable de contrdler les travaux geologiques (concessionnaires parmi autres) :1a Direction
Nationale de la Geologie et des Mines. Les specialistes y lies commencaient a faire des
recherches de base vers le debut de Pannee 1971.

En ce qui concerne les specialistes hongrois: la quasi-totalite des experts s’integrait
dans le cadre du Bureau Minier puis dans celui de la SO.NA.R.E.M., ou on a cree une
Section d’Hydrogeologie, dirigee d’abord par 0. Gyorke (1962—64), G. Lang,
(1964-66), puis par S. Szuts (1966-68).

A la Direction de PHydraulique et de I’Energie (bureau d’etude important surtout
dans le domaine de I’hydraulique superficielle) il n’etait que 2 experts internationaux
(hongrois) du Programme des Nations Unies pour le Developement (A. Kocsis 1963-64
et G. Lang 1969—72) ayant collabore avec les differents services mentionnes.

A la Direction Nationale de la Geologie et des Mines, il est a noter I’activite de
Mme. E. LAng geographe, collaboratrice externe de 1970 a 1972.

Le tableu recapitulatif presente ci-apres rassemble la repartition des experts de
notre pays aux services differents:

ingenieur-hydraulicien

geologues (hydrogeologues)
techniciens-foreurs

techniciens, specialistes de pompes

geologues (hydrogeologues),
experts internationaux

Direction Nationale de la Geologie et des Mines 1 geographe (geomorphologue).

Bureau Minier du Mali (SO.NA.R.E.M.)

N N O O

Direction de I’Hydraulique et d I’Energie
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L’envoi des specialistes a ete organise par le Bureau Central de Geologie (K.F.H.),
par les instituts donateurs (Institut Geologique de Hongrie p.e.) et par la Societe TESCO
(Organisation de Cooperation Internationale Scientifique et Technique).

2. Moyens de mise en oeuvre

Comme il a ete deja mentionne, la majeur partie de I’activite de nos experts se
deroulait en pleine campagne, done les taches essentielles etaient les preparatifs et la
conduite des missions, puis Vinterpretation des resultats (cette derniere generalement au
cours des saisons de pluies).

Du fait qu le Mali ait une etendu (Nord—Sud) tres grande, a zones climatiques
diverses (du Sahara au foret tropicale), il y avait des missions de types differentes.

Voici quelques exemples:

A. Missions dans les zones sahariennes et saheliennes

a) Reconnaissance geologique et hydrogeologique

Personnel: 1
1
1
1
1
Materiel: 1
1

geologue (hydrogeologue), chauffeur en meme temps de I’une des voitures
technicien-geologue malien

chauffeur

graisseur (aide-mecanicien ou mecanicien)

guide saharien en cas de necessite

vehicule tout-terrain leger (Land-Rover ou GAZ 69)
camion leger (de 1 a 1,5 tonne: Land-Rover ,,cabine avancee”, Power
Wagon ou GAZ 63)

carburants, lubrifiants, pieces detachees, eau potable et vivres pour une

autonomie de 2.000 km env.

emetteur-recepteur (de preference)
materiels de prospection, de campement, pharmacie.

b) Forage (Hydrogeologique)

Personnel: 1
1

w

P PN RERP RPN OO

Materiel:
1
2
2
2

ou 2 geologues (hydrogeologues) hongrois
ou 2 techniciens-geologues maliens
mahres-sondeurs hongrois ou sovietiques
aide-sondeurs
maneuvres
chauffeurs
- 4 aide-chauffeurs
mecanicien
aide-mecanicien
cuisiniers
guide saharien, en cas de necessite
sondeuse montee sur camion (URB 3AM, 2AM ou Feeling 1.200)
ou 2 vehicules touts-terrains legers
camions legers '
poids lourds (de 4 a 8 tonnes) > touts-terrains
camions-citernes

camions speciaux occasionellement, pour le transport des tubes, tiges etc.

1
1
1

compresseur
ou 2 groupes electrog£nes
ou 2 pompes centrifuges
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1 appareil a soudei (a l’arc)

carburants, lubrifiants, pieces detachees, outils de forage et vivres pour une
campagne de 6 mois env.

emetteur-recepteur (de preference)

materiels de prospection, de campement, pharmacie.

L’eau potable a ete transportee en camion-citerne du puits le plus proche, ou d’un
forage d’exploitation d’eau deja acheve.

Au cours des grandes missions de forage d’eau il etait prefere d’organiser 3 postes
de travail, a 6 heures chacun (de 6 heures du matin au minuit). Ainsi la realisation d’un
forage d’exploitation d’eau a 100 m. de profondeur moyenne durait 1 mois (pompage
d’essai et demenagement compris). Le diametre de la partie exploitee des forages variait de
6" a 8", celui de la partie crepinee de A" a 5 3/4".

Quand a Vapprovisionnement en carburants: avant I’execution des missions
sahariennes il fallait effectuer des reconnaissances preliminaries et des campagnes speciales
dans le but de trouver le meilleur trajet et d’y creer des depots. Malgre ces precaution severes
il arrivait des situations critiques (surtout a cause de I’etat du pare automobile).

B. Plus au Sud, oil il existe partout des lieux habites, le personnel et le materiel
etaient reduits suivant les besoins, souvent des longues reconnaissance ont ete effectuees
avec une seule voiture et avec 3 personnes. En ce dernier cas, les sorties durant chacune de
2 a 4 jours ont ete organisees partant d’une base de ravitaillement (ipstallee dans une
agglomeration plus importante).

3. Campagnes effectuees, principaux resultats

Ce chapitre est presente sous forme de tableux d'assemblage, etablis avec I’aide
de Mr. S. Szuts, collaborates de I'Institut Geologique de Hongrie (cooperant al’epoque
au Mali). Pendant les 10 ans de cooperation il y avait 22 campagnes plus ou moms
importantes, donduites par nos experts, en majorite dans la zone saharienne et sahelienne,
dans un but generalement hydrogeologique (comme il a ete deja mentionne dans I’intro-
duction).

Les difficultes (presque toujours techniques) etaient souvent enormes, faits lesquels
diminuaient considerablement le rendement, mais les contacts humains parfaits avec la
contrepartie malienne permetterent de surpasser ces episodes critiques.

Voici alors les tableaux d’assemblage cites:
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VII. RESSOURCES EN EAUX SOUTERRAINES RECONNUES

1. Systemes aquiferes proprement dits
a) Nappes en correspondance avec le Delta Interieur du Niger

Divises par une dorsale impermeable du substratum precambrien sedi-
ment aire, de nos connaissances il existe deux systemes aquiferes a nappes d’eau
libres dans les depbts fluvio-deltaiques du Continental terminal: celui de
I’Azaouad du Sud et du Nord.

L'infiltration (indirecte) a travers des alluvions quaternaires du Nigeretdu
Lac Faguibine estde l'ordre de 106 — 107 m3/an (estimation preliminaire),
I’'etendue des deux nappes est 100’000 km2 env. Le coefficient de permeabilite des depots
sablonneux ou gravilloneux est generalement 10~3 — 1CT4 cm/sec., la ressource statique
etant 4. 1010 m3 env. au Sud et 1011 m3 env. au Nord.

L’Azaouad atait la zone dactivite la plus importante de nos specialistes. La de-
couverte de la limite septentrionale encore exploitable de la nappe de ’Azaouad du
Nord est un resultat impressionnant (forage de Foum el Alba, realise par
S. Szuts en 1967, 500 km au Nord du fie. ve Niger).

b) Fosse d effondrement de Nara-Lac Faguibine

Ce graben tectonique oriente dans la direction ENE—WSW, a 27.000 km2 de
I’etendue env. est rempli de sediments continentaux du Mesosoique (Conti-
nental intercalaire fluvio-lacustre), dont I’epaisseur moyenne est 300 m.
env. La nappe y renfermee, captive dans un certain sens, peut 6tre alimentee aux bords
failles du fosse et le long du Lac Faguibine (done elle serait en contact
hydraulique avec la nappe de ’Azaouad du Nord). La permeabilite des sables et
des gres fins est moins bonne comme dans le cas precedent, mais due ala grande epaisseur
du remplissage, la ressource statique est considerable (10u m3 env.). L’etude de la partie
occidentale (P.N.U.D.) et orientale (SO.NA.R.E.M.) de cette nappe etait une activate
importante des experts de notre pays.

¢) La nappe du seuil de I’Adrar des Iforas (Detroit Soudanais)

Alimentes par les ruisseliements temporaires de I’Adrar des |Iforas, les
couches gravilloneuses du Senonien <continental renferment une nappe
captive, laquelle contourne les perimetres meridionaux du massif cristalin. Ayant une
tres bonne permeabilite, son alimentation etant assuree, situee dans la zone d’elevage
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principale, la mise en valeur de cette nappe de 20.000 a 25.000 km2 de I’etendue est tres
importante. (La cooperation hongroise au Mali commangait en 1962 dans cette region:
achievement de 6 forages d’exploitation d’eau.)

d) Nappe artesienne du Bassin des loullemmedenes

Sa majeure partie etant enlaRepublique du Niger, ladecouverte et la
mise en valeur de cette nappe date de 1964, grosso-modo en meme temps aux deux pays
(au Mali par les specialistes sovietiques, dans la Vallee de TAzaouak). Cet
enorme bassin sedimentaire renferme les depots du Continental terminal a
peine aquiferes (voir Mission Ansongo), la serie marine du Cretace-
Eocene etle Continental intercalcaire aquifere, tres epais, dans une
profondeur relativement grande (500—600 m). Les caracteristiques hydrauliques n'y
sont pas connus par manque d’ouvrages suffisants, il est sur, qu’elle est artesienne dans les
depressions et le long des grands oueds. L’alimentation peut etre liee a la nappe du seuil
del’Adrar des Iforas (decrite ci-dessus).

e) Nappe du Gondo

Etudiee en detail en 1971/72 par I’equipe des Nations Unies (M. Bro, G. LAng et
P. Maljean) c’est une des nappes (libres) la plus celebre de VAfrique Occidentale. Situee
partiellementen Haute-Volt a son etendue etant 32.000 km2, la ressource statique
retenue dans les depots fluvio-lacustres du Continental terminal estde l'ordre
de 2. 1010 m3, la ressource dynamique 3 —4. 107 m3/an. Une grande partie du sub-
stratum (du Precambrien superieur) est karstifiee (calcaires dolomitiques
d” ,Irma”) ou silicifiee (processus geochimique etudie dernierement par les doyens
R. Dars, et G. Millot, par Mile H. Paguet et par moi-mgme).

Le bilan etant fortement positif, la nappe est en cours de remplissage (20 —30 mm
d’augmentation de niveau d’eau par an).

f) Nappe de la Boucle du Niger (Gourma)

Decouverte de R. Reichelt (1958/61, geologue du B.R.G.M.). Dans la zone septen-
trionale du Gourma, aux flancs des synclinaux constitues des roches carbonatees et
des ,,gres poudreux poreux”, il existe des possibility d’infiltration des eaux alluvionnaires
du Niger, dans la direction SSE. Un certain nombre de forages d’exploitation d’eau a bons
resultats justifiait les theses de l'auteur cite, dans cette zone consideree precedemment sterile.

g) Nappe artesienne salee du Bassin de Taoudennit

Le bassin sedimentaire de Taoudennit, individualise au cours
du Devonien, peutrenfermer d’enormes reserves d’eau salee (probablement a hydro-
carbures). La nappe a ete mise en pression en plusieures phases pendant les pluvieuses du
Quaternaire, par I'intermediaire de la nappe de ’Azaouad du Nordoula

falaise tectonique du Hank.
En 1964/65, 1968 et en 1969 I’etude de ce probleme et celle des evaporites liees

faisait I’objet de recherche de nos specialistes. Le seul forage structural execute est celui
de ,, T.l.”, deja cite, au centre du bassin, ayant atteint 330 m. de profondeur. Il capte des
eaux ultra-saumdtres et du gaz carbonique.

27



2. Accumulations d’eau locales

Sur les 60 % du territoire malien, d’apres nos connaissances, il n’existe que des
accumulations d’eau locales dans les zones fissurees ou alterees, mais dans certaines
regions ces cas sont rares ou neants.

Il est a noter d’une part la decouverte des nappes s.l. (suspendues, perchees) dans
les gres horizontaux (forages de Koutiala et de Bandiagara: succes de nos equipes),
d’autre part les grands efforts de Pequipe des Nations Unies (cadre dans lequel je
travaillait) faits dans le sens d’ameliorer la situation d’eau critigue du Sahel s.str.
Malheuresement a I'exception de la mise en valeur de certaines nappes alluvionmires ou
dunaires, les problemes fondamentaux n’ont pas ete resolus.

3. Problemes d’exploitation des nappes

Au Mali, comme dans les pays voisins, 0 faut compter avec deux facteurs lesquels
rendent difficile I’exploitation des eaux souterraines retrouvees ou meme captees:

— le niveau statique des nappes (soient fibres ou captives) se situe generalement tres

bas (de 30 a 80 metres au dessous'de niveau du sol dans les forages deja existants),

—dans les zones d’elevage principales les centres administratifs sont tres eloignes,

ainsi, I’entretien des pompes pose d’enormes problemes.

Il faut remarquer, que jusquici il n’existe aucun systeme de pompe lequel est
capable de resister pendant longtemps aux conditions climatiques, sans entretien regulier.
Ainsi, malgre qu’il y ait une centaine de forage d’exploitation d’eau acheves a resultats
satisfaisants, ils sont generalement fermes, ou la pompe y montee est en panne.

Pe notre avis, dans I’avenir, rejetant la methode conventionelle de forages d’eau,
il faudrait ameliorer la technique de creusement des puits a grand diametre, ou jumeller
les forages d’exploitation d’eau a ,,puits-citemes”, si la pression de la nappe permet cette
derniere operation.

Dans tous les cas, naturellement, il faut respecter la succession obligatoire des
phases de prospection (reconnaissance —leves geologiques complementaires —photo-
geologie —geomorphologie —geophysique —forages et pompages d’essai —execution de
I’ouvrage definitif).
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Underground Water Research Done
by Hungarian Experts in a Semi-arid Tropical Country
(Republic of Mali, West Africa, 1962—1972)

by
G. LAng

Abstract

The Republic of Mali (the ex-French Sudan) is a typically continental West African
country, poor in mineral resources. National income sources are: agriculture (ethnic
groups settled down) and live-stock raising (nomadic arabo-berber tribes). The climate is
hot and dry over most part of the year. The northern one-third of the country is of desert
character (SW Sahara). Accordingly, ground water exploration is of paramount
importance. The catastrophic precipitation deficiency of the past years also contributed
to the rising demand for hydrogeological activities aiming at additional water supply sites,
for settlements, live stock raising zones, caravan routes and also for regions with mineral
resources o f economic importance.

The Hungaro—Malian cooperation, launched by an intergovermental agreement,
lasted 11 years. Between July 1962 and December 1972, 16 Hungarian experts worked
in the country (geologists, drilling specialists etc.), primarily on the basis of a bilateral
state agreement, and in a subordinate measure, under the auspices of UNO (UNDP).
The total duration of field work amounted to 97 geologist-months and 104 technician-
moths; itineraries —about 200 000 kilometres, and the area covered by mapping (on
different scales) 140 000 square kilometres.

The activity of Hungarian experts has not been restricted to hydrogeology only,
as shown in the following.

1. Hydrogeology

- general hydrogeological reconnaissance (traditional methods of exploration)

- hydrogeology upon quantification (estimation of water resources)

- applied hydrogeology (determination of water demand, sitting and completion of wells,
hydrogeological tests)

- hydrogeological synthesis

2. Geology

- geological mapping/scale 1/10 000—1/500 000

- geological mapping (scale 1/10 000—1/500 000), according to international standards
- mineral prospecting for

- evaporites in the Sahara

- lithium-berillium pegmatites

- mineralisation bound to dolerites

- stratiform enrichments in sapropelic sediments

occasional engineering-geological studies

General and applied geomorphological mapping

Technical assistance
drilling for water

s ow
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— expedition management
- mounting of Hungarian-made pumps.

During these 10 years, altogether 176 boreholes were drilled (totalling 5 445 ms).
Of these, 24 have been transformed into wells.

The expeditions directed by Hungarian geologists were at work mainly in the
marginal areas of the Sahara and in the desert itself, at distances of about 2 000 kilo-
metres from Bamako, the capital (see Fig. 1). Figures 2—6 demonstrate the methods of
mapping and map plotting techniques used in the areas in question.

Geological and hydrogeological research is rather decentralised in Mali. However,
most of the Hungarian experts were working with SONAREM, creating an inside
Department of Hydrogeology.

The bulk of the activities having consisted of field work, a very important task was
to prepare and organize the expeditions with particular care. Problems were of course
widely different for the northern (desertic, uninhabited) regions and for the southern
(densely inhabited) ones, respectively. Hungarian experts have organized and directed
altogether 21 expeditions. The relevant data and principal results are given in form of a
table in the French text.

The physical geography of Mali is controlled by its geological setting and climate,
both Quaternary and actual.

1. Hydrography: 4 continent-scale catchment areas, i.e. those of

— the Niger (30 per cent of the country’s surface),

— the Senegal (about. 15 per cent),

— the Volta (about 2 per cent),

— the closed, undrained depressions of the Southern Sahara (about 53 per cent).

The Niger, Africa’s third-biggest river, plays a decisive role int the country’s life
(navigation, fishery, recharge of underground aquifers). Its hydrographic parameters are
sufficiently known, while the water circulation in the Saharian depressions which
constitue more than half of the country, is rather poorly known.

2. The country can be subdivided into 10 physiographic regions according to
geological, orographic, hydrographic and climatic criteria. One of them is ranged to the
hyperarid Saharian zone, two belong to the marginal zone of the Sahara, four to
the transitory Sahelian zone; the climate of the southern regions is almost humid-
tropical.

3. Geomorphological investigations were made in the Saharian zone and in the
marginal zone of the desert. The following relief form groups have been distinguished
and mapped.

a) Saharian Zone:

— denudation and pedimentation macroforms

— structural forms

— accumulation forms (basins and aeolic ones)

— hydro—aeolic forms

b) Marginal and Sahelian Zones: in consequence of the rhythmical alternation of
longer dry and shorter wet seasons, these zones are characterized by form groups of
complex genesis, with several types of Quaternary or older relict surfaces.
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As for the geological setting, the most part of Mali belongs to the Taoudennit
sedimentary basin, which is one of the biggest in the world. The evolution of this geo-
syneclise is connected with the formation and periodical, step-by-step consolidation of
the West African craton. This process had started 1800—2000 m.y. ago with the so-called
Eburnian orogeny (Middle Precambrian; the latest classical orogenic cycle in this area)
and ulterior transgressions found a gradually more and more rigid substratum. (Intra-
cratonic sedimentary basin character.) The main formations established (most of them
representing incomplete sedimentary cycles) are:

1. Basement Complex (Middle Precambrian or even more ancient crystalline rocks)

2. Late Precambrian marine (littoral and basin) sedimentary rocks

3. Cambrian-Late Carboniferous marine sedimentary series

4. Continental intercalaire”, a term comprising all terrigenic sediments of the

Mesozoic era;

5. Late Cretaceous —Middle Eocene marine sequence;

6. Neogene Continental terminal”,

7. Quaternary, climate-marker sediments.

The craton was affected by basic (doleritic) magmatism during the Late
Carboniferous—Permian.

The ideas concerning the structural pattern of Central West Africa ara visualized
in Fig. 7.

Principal ground water resource systems established

1. Regional aquifers

a) Inthe Neogene fluviatile formations ofthe Continental terminal” connected with
the present-time inner delta of the Niger, enormous dynamic water reserves are known
over an area of about 100 000 square kilometres (North and South Azaouad). The
reservoirs are recharged by the ruver and the lakes of the inner delta region.

North Azaouad was one of the main areas studied by Hungarian experts (in view of
water supply alongside the caravan route).

b) The tectonic graben located between Nara and Lake Faguibine, filled up by
terrigenous sediments of the Mesozoic (Continental intercalaire”), over an area of about
27 000 square kilometres stocks static water reserves up to 10n cubic metres. However,
its water balance is poorly known, because recharge conditions could not be cleared so
far. (In 1969/70, this was one of the areas of research financed by UNDP).

¢) The permeable basis of the Cretaceous—Eocene sequence encircling the crystalline
mass of the Adrar des Iforas Mountain is the main aquifer of the area (20—25 000 square
kilometres). In 1962/63, it was investigated under the direction of Hungarian experts.

d) Practically the single area in Mali, hopeful for artesian water, is the loullemmeden
Basin. Costs are, however, liable to be very high because of the greath depth (Continental
intercalaire”).

e) The extensive but delimited free-level groundwater reservoir system of Gondo
Plain has been studied by a UNDP water prospecting team, with the participation of a
Hungarian expert. This is an area of 32 000 square kilometres, with probable static
reserves of 2. 1010 cubic metres and dynamic resources of 3—4. 107 cm/year.
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f) In Late Precambrian limestones and porous sandstones of the Niger bend
R. Reichelt (BRGM, France) discovered accumulations of underground water, being
recharged from the Niger.

g) The closed, saline artesian water system of Taoudennit basin was discovered by
Hungarian experts in 1968/69.

2. Local accumulations o f subsurface and ground water

About 60 per cent of Mali’s territory is barren, respectively only local water
accumulations are known to occur in the zone of rock alteration, in detrital slopes, in
alluvia, or in the diaclases of some sandstones and quartzites. These are directly
depending on the quantity and distribution of the annual precipitation.

* * *

The crucial problem for Mali’s water supply enfocusses in having difficultuies
about the safe yield of subsurface water found and cased in boreholes, for their
hydrostatic level is situated too deep beneath surface. Pumping equipments hitherto
applied are apparently inefficient when used in regions distant from administrative
centres. It is not very probable that better ones could be constructed in the future.
Accordingly, well drilling technology should be modified (switching over to bigger hole
diameter).

There are still many uncleared problems in the hydrogeology of Mali. However, it is
probable that no new aquifers could be discovered in the future. The first, let us say
qualitative stage of water exploration already is finished there —due, among others, to
substantial contributions by Hungarian experts.8

Fig. 1. Research areas in Mali studied by Hungarian experts (1962-72). - Main works completed.
1, main itineraries; 2, area covered by mapping; 3, area of reconnaissance; 4, water prospecting
borehole drilled under the direction of Hungarian experts; 5, structural borehole completed; 6, area
of pump mounting; 7, engineering geological work.

Fig. 2. Example of a large-scale geological map (Taoudennit Quaternary Basin, by G. LANG and
S. SzfiTS 1965)

Holocene, late and early: 1, saline clay; 2, gypsiferous series, Holocene, early: 3, rock salt and glauberite
bearing series; 4, rock salt, glauberite and mirabilite bearing series. Holocene, undifferentiated: 5, sand
dunes. Late Carboniferous: Westphalian: 6, continental sandstone; 7, saline and gypsiferous clay;
8, limestone and dolomite (Viseian); Permian: 9, dolerite dyke; 10, quartz porphyr; 11, fault
12, exploitation pit (rock salt); 13, cote; 14, line of section explored by drilling; 15, structure-
exploratory borehole, drilled in 1969.

Fig. 3. Example ofa small-scale geological map (Sahel, by G. LANG 1971)

Quaternary: 1, thick alluvium, clay and sand; 2, dune sand, fixed. Permian: 3, dolerites of different
generations and their differentiation products; 4, metasomatic magnetite at the dolerite contact.
Cambrian: 5, recifal, dolomitic limestone with stromatoliths; 6, siliceous ,,Siracoro” sandstone; 7, dark,
bituminous, sapropelic claystone; 8, undifferentiated Cambrian: different claystones and siltstones;
9, fault; 10, contours of the Cambrian intracratonic basin; 11, water prospecting borehole; 12, local
administrative centre; 13, main road (of temporary access); 14, state frontier.
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Fig. 4. Example of a large-scale geomorphological map. Detail of the Taoudennit Quaternary
Basin, Saharian Zone. Mapped by MRS. E. LANG, 1969

Denudation and pedimentation forms, modified by deflation: 1, residue of a high sandstone mesa
(,,0arat”); 2, residue of a sandstone mesa protected by doleritic dykes (,,gleib”); 3, residual mesa in
intermediary position, constituted by carbonate rocks. Inherited surface; 4, piedmont; 5, escarpment
on the piedmont, in general; 6, escarpment produced by deflation; 7, accumulation zone of the
piedmonts (,,playa”); 8, direction of transport on the piedmont; 9, piedmont-playa boundar.
Aeolian forms: 10, sand dune shadowed by obstacles; 11, 12, irregular sand cover of varying thickness.
Hydro-aeolian forms: 13, flow and fan of detritus; 14, wadi (oued). Lacustrine forms: 15, neotectonic
boundary of the ,,sebkha”; 16, depression contours in the sebkha; 17, desiccation aureole (lacustrine
terrace); 18, 19, polygonal surface of the saliferous and gypsiferous sebkha. Deposits: 20, coarse
eluvium of the mesas (hammada-type deposits); 21, eluvium of the doleritic dykes; 22, blocks (coarse
deluvium); 23, slope detritus; 24, slope detritus with wind-blown sand; 25, sandy deposits int the
wadis; 26, lacustrine mud with evaporites.

References: the geological surveying and reserve estimation of the evaporites in the Agorgot Basin
(SO.NA.R.E.M. by G. LANG and S. SZUTS, 1965).

Fig. 5. Example of a small-scale geomorphological map (Detail of the general geomorphological

map of the Sahel region, by MRS. E. LANG 1970)
Denudation forms: 1, residual, silicified mesa in intermediary position; 2, residual mesa in eroded
position; 3, piedmont; 4, denudation escarpment; 5, contours of the sandstone mesa (high pediment of
Mandigue Plateau) with crust (,,cuirasse”) and fossil ferralitic soils; 6, dolerite butte (selective
denudation). Accumulation forms: 7, boundary of the accumulation zone of neotectonic origin
(,,playa™); 8, terrain of longitudinal, fixed dunes; 9, denuded terrain of unoriented dunes; 10, recent
marginal dunes; 11, aeolian sandy cover, of varying thickness, without visible structure. Hydro-
aeolian forms: 12, temporary water courses; 13, crest line; 14, river terrace (Early Holocene). Lithology:
15, eluvial cover (fragments if sandstines, claystones, dolerites etc.); 16, deluvial cover (on the
piedmont); 17, alluvium. Other signs: 18, cote; 19, lateritic or sandy track (unaccessible in August);
20, state frontier.

Fig. 6. Hydrogeological map. Details of the work at Nioro (Sahel) (by M BRO and G. LANG,
UN Project)

6/a, Location map. Works accomplished (1st phase); 6/b, Basement surface map; 6/c, Thickness of the
Quaternary sediments; 6/d, Isopiesometric map; 6/e, Water resistivity map; 6//, Hydrogeological
sketch. Proposed exploitation establishments.

1) Aquifers: 1, barren zone; contiguous and permanent aquifer, fossil fan: 2, < 5 m thick aquifer; 3,
5-10 m thick aquifer; 4, > 10 m thick aquifer. 2) Dry residue of the water: 5, very pure freshwater
(< 240 mg/1); 6, freshwater (240-420 mg/1); 7, slightly saline water (420-850 mg/l);£, grackish water
(850-1900 mg/1). 3) Infiltration, alimentation: 9, lateral, during the rainy season; 10, drainage
direction during the dry season. 4) Recommendations: 11, water exploitation borehole; 12, piesometer;
13, pumping station, biological cleaning station; 14, boundary of the exploitation zone; 15, proposed
water conduit.

Fig. 7. Structural sketch of Central West Africa

I. Intra(j) and peri(=) cratonic sedimentary series of Paleozoic age: 1) Taoudennit Geosyneclyse:
a, Carboniferous, marine-continental; marine: b, Devon; ¢, Cambro-Ordovician; d, Cambrium.
2) ,,Tassilian” zone: Il. Sedimentary basement of Late Precambrian age (600-1000 million years):
a) shelf facies; b, basin facies. Ill. Crystalline basement: a, ..rejuvenated” series (in the main mobile
zone); b, cratogenesis of about 600 m.y. (near the mobile zone); ¢, eburnian or anterior cratogenesis
(> 2000 m.y.); d, cristalline formations covered by post-paleozoic series. 1V. Principal dolerite
outcrops (of Permian age): V. Structure: a, main mobile zone (boundary of the West African craton);
b, secondary, pericratonian mobile zone; c, secondary, pericratonian mobile zone; d, subsidence
boundary of the Late Precambrian basins; e, faulted zone (initial alpine movements); f neotectonic
‘depression; g, state frontier.
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Fig. 2. Exemple d’une carte geologique (Bassin Quaternaire de Taoudennit, Sahara Ouest-meridional)
G. F. LANG-S. SZUTS, 1965
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Fig. 4. Exemple d’une carte geomorphologique (Bassin Quaternaire de Taoudennit)

Travaux utilises: leves geologiques et estimation de ressources en evaporites du Bassin d’Agorgot
(SO.NA.R.E.M.)

G. F. LANG-S. SZUTS, 1965
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FORMES DE DENUDATION ET DE PEDIMENTATION, MODIFIEES

PAR LA DEFLATION:

A

residu de haute plate-forme
tabulaire, constitute de gres
C.garat”)

residu de plate-forme greseuse,
protegee par de filons
doleritiques (,,gleib™)

plate-forme residuelle en position

FORMES LACUSTRES:

intermediaire, constitute de roches y *

carbonatees. Surface htritte

piedmont

escarpement sur le piedmont
en gtn.,

escarpement d’origine
de dtflation
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Fig. 7. Esquisse structural de I’Ouest-africain.

Travaux utilises: Carte geologique et structural de I’Afrigue (UNESCO-ASGA 1968), Esquisse
structurale de I’Afrique Occidentale et Centrale (ORSTOM 1969), R. Reichellt: ,,Geologie du Gourma”
(B.R.G.M. 1972), travaux divers du BRGM, de 'ORSTOM et de la Centrale
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