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Introduction

L'eau est une ressource vitale qui doit étre gérée avec rigueur. Les eaux souterraines
constituent approximativement les deux tiers des ressources mondiales en eau douce
exploitable (Kouamé, 2007). En Afrique, il y’a une surexploitation de ces ressources en eau a
cause de la démographie poussee, mais aussi, de certaines activités (agricoles, miniéres,
industrielles, etc.). Toutefois, la gestion et la protection de cette importante ressource
demeurent une préoccupation pour ’humanité et la Cote d’Ivoire en particulier. En effet,
I’économie de la Céte d'lvoire repose essentiellement sur I'agriculture qui est tributaire de
I’eau. La conjugaison de I’anthropisation et du changement climatique a un impact négatif sur
I’agriculture ivoirienne. Ainsi, depuis la chute des colts des matiéres premiéres agricoles dans
les années 1998 (Tano, 2012), le gouvernement ivoirien a voulu faire de I'industrie extractive
le second pilier de son économie. C’est ainsi, qu’une ruée vers 1’exploitation miniére a été
observée. Les richesses minieres du sous-sol ivoirien ont attiré les populations allogénes et de
la sous-région de 1’Africaine de I’Ouest. Parallelement a 1’éclosion des activités miniéres, les
ressources naturelles (forét, sol et eau) ont subi une métamorphose (Koffi et al., 2014). L’Etat
dans son souci de reglementer cette activité et de préserver 1’écosystéme ivoirien a octroyé
des permis a plusieurs compagnies. C’est le cas du permis d’exploitation minier d’Angovia. A
Angovia, la population utilise pour la plupart les eaux souterraines pour la boisson.
Malheureusement, malgré la modélisation des techniques d’extraction, 1’eau souterraine
constitue toujours une problématique a Angovia. En effet, I’eau souterraine est réguliérement
pompee afin de dessecher les fosses d’exploitation. Or, ces pompages, en vue de maintenir les
galeries et les fosses a sec afin d’extraire le minerai pourraient entrainer le rabattement de la
nappe phréatique ainsi que le tarissement de certaines sources d'eau destinées a la
consommation par les populations locales (Ferrand & Villeneuve, 2001). C’est dans ce
contexte que cette étude dont le théme est « Simulation numérique des écoulements
souterrains dans le permis d’exploitation de la mine d’or d’Angovia (Centre-Ouest, Cote
d’Ivoire) » a été entreprise. L’objectif principal de cette étude est de comprendre le
fonctionnement du systéme aquifere du permis d’exploitation minier d’Angovia.
Pour atteindre cet objectif, il s’agit de fagon spécifique de :

- évaluer la recharge de la nappe du bassin versant de de la zone ;

- déterminer les paramétres hydrodynamiques du systeme aquifere du bassin versant de

la zone ;

- élaborer un modele de fonctionnement hydrodynamique.

Pour mener a bien cette étude, ce travail a été subdivisé en trois parties qui se présentent

comme suit ;
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% La premiére partie traite des genéralités sur la zone d’¢étude. Elle fait donc une
description des aspects géographique, hydrographique, hydrogéologique et
géologique ;

% La deuxieme partie est consacrée aux matériel et méthodes utilisés pour la réalisation

de ce travail ;
% Latroisiéme partie analyse les principaux résultats obtenus suivis de leur discussion.
Une conclusion qui fait la synthése des principaux résultats obtenus et des perspectives

mettent fin a cette étude.



PREMIERE PARTIE : GENERALITES



Généralités

1.1. Présentation de la zone d’étude

1.1.1. Situation géographique

La zone aurifére d’Angovia est située dans le département de Bouaflé qui appartient a la
région de la Marahoué (Centre-Ouest de la Cote d’Ivoire). Elle est située entre 5°29” et 5°34°
de longitudes Ouest et 6°59’ et 7°4” de latitudes Nord (Figure 1). Le site minier d’ Angovia est
situé entre la ville de Bouaflé et celle de Yamoussoukro capitale politique de la Cote d’Ivoire

et couvre une superficie de 52 km?,
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Figure 1 : Localisation de la zone d’étude

1.1.2. Caractéristiques physiques

1.1.2.1. Climat

Le climat de la région correspond au régime équatorial de transition atténué (climat Baouléen)
caractérisé par deux saisons ; une saison des pluies d’Avril & Octobre et une saison seche de
Novembre & Mars (Figure 2).

La hauteur moyenne annuelle de pluie est estimée a 1200 mm. Les températures mensuelles
oscillent entre 20,4 °C et 29,5 °C avec une moyenne de 25,5°C en Mars (Kouamé, 2007).
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La région de la Marahoué est soumise a un climat tropical de transition avec une saison séche
et une saison pluvieuse. La saison séche part de Novembre a Février et la saison des pluies
débute en Mars et prend fin en Octobre. La pluviométrie moyenne de la région de la
Marahoué enregistrée dans le complexe sucrier de Zuénoula sur la période 1996 a 2019 est de
772,8 mm. Le mois le plus sec est Janvier avec 4,3 mm et le mois le plus humide est celui de
Juin avec une hauteur de pluie moyenne annuelle de 119,8 mm.

La température moyenne annuelle est de 33,1 °C. L’amplitude thermique est de 3,5 °C. Le
mois le plus chaud de I'année est celui de Février avec une température moyenne de 36,4 °C.
Le mois d’Aofit est le plus froid de I'année, la température moyenne est de 30,1 °C (Figure 2).
La température varie entre 20,4 °C et 29,5 °C avec une moyenne de 25,5 °C en Mars
(Kouamé., 2007).
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Figure 2 : Diagramme Ombrothermique de la station de Zuénoula (1991-2020)

1.1.2.2. Relief

Le relief de la région d’Angovia est monotone dans 1’ensemble dont I’altitude moyenne est
260 metres. Yaouré culmine la région avec 600 metres d’altitudes. Au niveau des formations
géologiques, elle sont constituées par : Les roches métamorphiques schisteuses et les roches
basiques du complexe volcano-sedimentaires responsables des massifs des collines du Centre

et les roches granitiques (Avenard et al., 1971).

1.1.2.3. Végétation

La zone étudiée est une zone de transition entre la forét dense au Sud et la savane arborée au
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Nord. Elle est couverte par une forét semi dense, activement perturbée par les activites
agricoles pratiquées surtout au bas et sur les flancs des collines, ainsi que par les activités de
prospection et d’exploitation miniére. On note toutefois la présence de forét galerie, plus
dense, aux abords des rives du Bandama blanc, des Tlots forestiers au niveau des montagnes et
des collines avec des végétaux tels que les Caesalpiniaceae, des Convolvulaceae, des
Apocynaceae, des Poaceae et des Asteraceae et caractérisée par un sous-bois touffu et
influencé par la présence des plantes épineuses (Kouamé, 2007).

1.1.2.4. Hydrographie

La région de la Marahoué est drainée par de nombreux cours d’eaux dont les plus importants
sont les fleuves Bandama dont les affluents sont (les riviéres Baha, Ouréné, Bole, Zabré,
Bouré, Dromonyi) et le lac Kossou (Figure 3). Ainsi, la zone aurifére est arrosée par un réseau

hydrographique dense constitué de cours d’eaux permanents et temporaires (Kouamé, 2007).
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Figure 3 : Réseau hydrographique d’Angovia

1.1.2.5. Sol

Les sols issus de l'altération des roches métamorphiques, schisteuses et granitiques sont pour
la plupart ferralitiques, moyennement dénaturés a dominance argilo-sableux. Ils se

caractérisent par un horizon humifere peu épais mais riche en matieres organiques, faiblement
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acide et bien structurées. Ces sols offrent une bonne aptitude agricole et se prétent bien a la

culture de cacao (Kouamé, 2007).

1.1.3. Contexte géologique et hydrogéologique

1.1.3.1. Géologie

La Figure 4 présente la carte géologique du site minier d’ Angovia réalisée par (Konan, 2020).
Dans cette unité, le site Yaouré forme un synclinal de tholéitiques métavolcaniques recouverts
par des sédiments volcaniques plus acides (Konan, 2020). Les roches tholéitiques sont
supposées avoir été formées a la suite de modifications hydrothermales. Les acides recouvrant
les roches sédimentaires sont considérés comme représentants pyroclastiques et des coulées
pyroclastiques acides. Toutes les roches au-dessus ont été pénétrées a la base par des roches
ultra plutoniques et des roches volcano-plutoniques acides intermédiaires calco-alcalines et
I'ensemble est recouvert a son tour par le conglomérat polygénique Benou. Toutes ces roches
ont été déformées par une série de cisaillement d'Est en Ouest et recoupées par des veines de
quartz grisatre. Des profils d'altération latéritique primaire et secondaire sont également
développés tout au long de la zone au-dessus du conglomérat. La minéralisation aurifére
semble étre principalement située dans des zones d'altération contr6lée par la structure dans

des roches volcaniques intermédiaires (Konan, 2020).
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Figure 4 : Carte géologique de la zone d'Angovia (Konan, 2020)

1.1.3.2. Apercu hydrogéologique

Angovia est une zone de socle caractérisé par un aquifere discontinu. Il existe deux types
d’aquiféres : les aquiféres d’altérites et les aquiféres fracturés (Biémi, 1992). Les altérites
constituent le premier niveau de réservoir d’eau souterraine en milieu de socle cristallin et
cristallophyllien. Ce sont des formations de surface résultant des processus d’altération
physico-chimique et d’érosion du socle. Ces aquiféres d’altérites se développent dans les
formations argilo-sableuses et dans les arénes granitiques. Les altérites issues des formations
grenues sont constituées d’argiles, de sables, d’argiles sableuses et/ou d’argiles latéritiques.
Celles qui proviennent des roches granitiques sont représentées par un mélange de sables et
d’argiles. Ces altérites constituent un vaste réservoir superficiel directement alimenté par
I’infiltration de I’eau de pluie. Son niveau piézométrique baisse significativement en saison
seche et remonte en saison des pluies (Biémi, 1992). La baisse du niveau d’eau pourrait étre
due au drainage des eaux souterraines vers les cours d’eau ou autres surfaces d’eau telles que
les lacs, mais aussi aux puits et forages exploités (Maréchal et al., 2004). Les aquiféres de

fissures qui sont sous-jacents aux aquiféres d’altérites constituent des réservoirs beaucoup
7
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plus importants. Ces aquiféres naissent généralement a la suite d’événements tectoniques qui
affectent les niveaux supérieurs et moyens de 1’écorce terrestre (Sawadogo, 1984). lls

s’étendent en moyenne sur une épaisseur de 50 m (Maréchal et al., 2004) dans le socle et
développent une productivité supérieure a celle des altérites. Par rapport aux aquiferes
d’altérites, les aquifeéres de fissures sont a I’abri des fluctuations saisonniéres et de la plupart
des divers types de pollution. Pour cela, dans les régions de socle, ces aquiféres sont de plus

en plus recherchés et exploités a partir des forages pour I’alimentation en eau des populations.

1.1.4. Aspect socio-économique de la région de la Marahoué

1.1.4.1. Populations

La population de la Marahoué est estimée a 862 344 habitants en 2014 (Institut National de la
Statistique (INS), 2015). Elle est constituée de communautés ethniques différentes selon les
régions. Ainsi, on y rencontre majoritairement : les peuples Gouros, Baoulé et Yaouré (dans
les régions Sud de Bouaflé et au Nord de Zuénoula), puis les Malinkés et les Sénoufos
peuplant majoritairement les régions septentrionales du bassin. Certains peuples tels que les
Mona et les Ouan occupent les zones de Konahiri et Kongasso. De nombreuses populations de
la sous-région ouest africaine se sont installées dans les zones forestiéres sud du bassin,
attirées par des terres plus productives (Djé bi, 2015). Le site minier d’Angovia qui est le
cadre de travail, est le gisement le plus important dans le secteur aurifere en Cote d'lvoire. Il

est situé dans une zone rurale, avec une population d'environ 2400 habitants (Kokobou, 2017).

1.1.4.2. Activités économiques

v Agriculture et élevage
L'agriculture est la premiére activité genératrice de revenu et elle contribue a la subsistance
des populations de ces régions. Elle est essentiellement pluviale aussi bien pour les cultures de
subsistances que de rentes (MINAGRI, 2014). Les cultures de subsistance ou vivrieres (la
banane plantain, I’igname, le mais, le riz et le manioc occupent une place importante dans le
tissu économique de la Marahoué. A celles-ci s’ajoutent les maraicheres (tomate, choux,
poivron...).

v' Secteurs industriels et commerciaux
Le tissu industriel se résume en grande partie a l'artisanat (tisserand, forgeron) et aux
compagnies intervenant dans le domaine agroalimentaire. Ces compagnies sont entre autres
SUCRIVOIRE a Zuénoula et SOLIBRA a Bouaflé. Aussi, la zone yaouré, en allant de Bozi
jusqu’a Kouakougnanou, Angovia, Allahou-Bazi, Akakro, N’dakoffiyobouékro constitue un

centre d’intérét minier pour la production d’Or.
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L'on distingue deux (02) circuits commerciaux : traditionnel et moderne. L'activité du circuit
traditionnel s'exerce sous des marchés couverts et des hangars. Elle porte sur le commerce de
denrées alimentaires d'origine agricole et halieutique ainsi que certains produits de premiere
nécessité. Le commerce moderne est détenu par des opérateurs d'origine étrangere,

notamment de la CEDEAO et du Liban avec une minorité d'lvoiriens.

1.2. Généralités sur la modélisation hydrogéologique

1.2.1. Définition d’un modele hydrogéologique

Un modele hydrogéologique est une représentation plus ou moins conceptuelle d’un systéme
ou plus simplement un instrument représentant une version simplifiée de la réalité (Ledoux,
1986).

1.2.2. Modele conceptuel

Dans I’étude de 1’écoulement des eaux souterraines, on développe la plupart du temps un
modele conceptuel. Le modéle conceptuel est moins complexe que le systéme réel. 1l a pour
but de simplifier le systéme a modéliser et d’organiser les données associées pour les prendre
en compte dans un modele numérique (Bear, 1972 ; Koffi, 2004). Il est statique et décrit la
situation présente du systéme. Pour faire des prévisions avec le systéme, il est nécessaire

d’avoir une sorte de modele dynamique capable d’étre manipulé (Fetter, 2001).

1.2.3. Modele numérique

Les modeles numériques sont utilisés lorsque les conditions aux limites sont complexes ou
lorsque les valeurs des paramétres varient a I’intérieur du modele (Zheng et Bennett, 1995).
IIs consistent a résoudre les équations aux dérivées partielles de base qui gouvernent
I’écoulement des eaux souterraines. La fiabilit¢ des prédictions utilisant les mod¢les

numeériques dépend de la maniére dont ces modeles font I’approximation de la situation réelle.

1.2.4. Choix du logiciel

MODFLOW est développé en Fortran et permet la résolution numérique de 1I’équation de
diffusivité par la méthode des différences finies. Son efficacité a été prouvée par une
utilisation mondiale massive. Il convient trés bien pour des modeles simulés en 2D et 3D de
systemes complexes (Tirogo, 2016). Des travaux récents proposent néanmoins des solutions
précises notamment sur la discrétisation du domaine pour une meilleure représentation des
conditions d’écoulement de ces types de systéme (Gao, 2011 ; Pak, 2013 ; Soro, 2017 ;
Kouassi, 2018). L’approvisionnement en eau de la population de la zone d’Angovia est assuré

par les eaux souterraines contenues dans les réservoirs souterrains. La qualité et la quantité
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des eaux souterraines sont menacées compte tenu des usages et activités anthropiques a la
surface. C’est ainsi que le logiciel Visual ModFlow a été choisi pour modéliser 1’écoulement

des eaux souterraine dans le cadre de cette étude.

1.3. Impacts d’une activité miniére sur la disponibilité de la ressource en eau souterraine
L’extraction de 1’or peut épuiser des bassins d’eau souterraine et de surface. Au Nevada,
I’Etat le plus sec des Etats-Unis, 1’eau est drainée de la Humboldt river jusqu’a Carlin Trend
pour I’extraction de I’or. Ainsi, 580 milliards de gallons d’eau ont été pompé par les miniers
entre 1986 et 2001 (assez pour alimenter les robinets de New-York pendant plus d’une
année). En Arizona du Sud, ’eau souterraine pompée du bassin Santa Cruz pour une usine de
cuivre, réduit de plus en plus la nappe phréatique et asséche la riviére (Fondation de 1’eau
potable Sdre (FEPS), 2008). Aussi, la prospection et 1’exploitation des ressources minérales et
énergétiques en Afrique, impliquent-elles des activités peuvent qui potentiellement affecter de
maniere significative la quantité des ressources en eau souterraine existantes dans ces zones.
Ce dénoyage des ouvrages souterrains est une composante normale de toute exploitation
miniere. Ce dénoyage abaisse nettement la nappe phréatique, ce qui affecte les écoulements
souterrain et I’asséchement des aquiféres peu profonds. A 1’échelle locale, il peut y avoir des
pénuries d’eau pour les communautés en raison de 1’asséchement d’eau de surfaces

(ruisseaux, rivieres, étangs, marécages, lacs).

Conclusion partielle

Cette partie présente 1’aspect physique et socio-économique de la zone d’Angovia. Dans
I’ensemble, la région de la Marahoué a un climat de type Baouléen avec deux saisons (une
saison séche et une saison de pluie). Le relief est relativement monotone par endroit avec une
végétation moins dense. Quant au réseau hydrographique, la région est drainée par de

nombreux cours d’eaux.
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2.1. Matériel

2.1.1. Données

Dans le cadre de cette étude, plusieurs données ont étés utilisées ; ce sont :
- les données climatologiques ;

- les données cartographiques ;

- les données de forages ;

- les données piézometriques.

2.1.1.1. Données climatologiques

Les données climatologiques proviennent de la Société d’Exploitation et de Développement
Aéroportuaire Aeéronautique et Météorologique (SODEXAM). Ce sont les données de pluies
et de températures au pas de temps mensuel observées dans le complexe sucrier de Zuénoula
sur la période 1990 a 2019 et a la station d’Angovia sur la période 2009-2018. Ces données
ont permis respectivement de tracer le diagramme ombrothermique et de faire le bilan

hydrologique de la Zone.

2.1.1.2. Données d’essais de pompage et de piézométrie

Les données d’essai de pompage proviennent respectivement des fiches d’essai de pompage
de 11 forages notés ESIAG1, ESIAG2, ESIAG3, ESIAG4, ESIAGS5, ESIAG6, ESIAG7,
ESIAGS8, YDDO0359, YRC0766 et YRCO767. Ces données ont été recueillies a la direction
territoriale de I’hydraulique (DTH) de Bouaflé et auprés de la nouvelle société d’exploitation
de la mine d’or d’Angovia. Ces données concernent les épaisseurs d’altérites (EA), les
arrivées d’eau (AE), la profondeur totale (Pt) et le niveau statique (NS). Les essais réalisés
sont de courte durée (2 heures avec 2 heures de remontée). Les données piézométriques

utilisées couvrent la période 2015 a 2017.

2.1.2. Outils

2.1.2.1. Matériel de collecte de données

Un GPS (figure 5a) a permis de relever les coordonnées géographiques des points
d’échantillonnage, un infiltrometre a double anneau (figure 5b) a été utilisé pour mesurer la
perméabilité in situ. Pour les échantillons de sol, une tariere (figure 5c) a permis de faire des
prélevements qui ont par la suite été étiquetés et conditionnés dans des sachets afin d’étre
acheminés au Laboratoire de pédologie de 1I’Institut Polytechnique Houphouét Boigny de

Yamoussoukro (INPHB) pour la détermination de la porosité.
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GARMIN

Figure 5 : Mateériel de collecte (A : GPS ; B : Infiltromeétre ; C : Tariére)

2.1.2.2. Outils de traitement de données

Les outils de traitement de données nécessaires pour la réalisation de cette étude sont les
suivants :

- le tableur Excel 2013 a été utilisé pour le traitement des données ;

- le logiciel surfer 17 qui permet d’élaborer les cartes d’isovaleur a partir des données
(longitude, latitude et valeurs) ;

- logiciel ArcGIS 10.4.1 a servi a la réalisation des différentes cartes ;

- le logiciel visual MODFLOW 4.6 pour la modélisation hydrogéologique.

2.2. Méthodes
2.2.1. Estimation de la recharge
2.2.1.1. Bilan hydrologique
L’objectif de cette méthode est d’évaluer les entrées et les sorties en eau sur le bassin versant
ou une région, sur des périodes plus ou moins grandes. Elle est basée sur la détermination de
I’évapotranspiration potentielle (ETP), I’évapotranspiration réelle (ETR) et I’infiltration totale
(équation 1).

P = (ETR+R) +I+AS (Eq.1)
avec :
P : précipitations (mm) ;
R : ruissellements (mm) ;
AS : variation de stock d'eau
ETR : évapotranspiration réelle (mm) ;
I : Infiltration (mm).

12
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» L’Evapotranspiration Potentielle (ETP)

L’expression de I’ETP selon Thornthwaite est la suivante :

ETP (mm/an) =L.6*(=)% « F(4) (Eq.2)

avec :
6 = Température mensuelle moyenne en degré Celsius ;
a est une fonction complexe de I’indice I ;
a=6,75.10" I*-7,71.10° 1> + 1,79.10 | + 0,49239 (Eq.3)
| représente un indice thermique annuel, somme de douze indices thermiques mensuels i,
F(l) = coefficient de correction en fonction de la latitude du lieu considéré (donné par des
tables).

» Evapotranspiration Réelle (ETR)
En modélisation, I’évapotranspiration potentielle (ETP) est souvent utilisée car, contrairement
a I’évapotranspiration réelle (ETR), son estimation ne nécessite que la connaissance de

parametres liés a I’atmosphere.

2.2.1.2. Estimation de Pinfiltration

La connaissance du taux de renouvellement des eaux souterraines est un facteur essentiel dans
tout programme de développement durable basé sur I’exploitation et la gestion des réserves en
eaux souterraines. Ce renouvellement est appelé recharge. Il est le flux d’eau qui reconstitue
ou réapprovisionne un aquifére, essentiellement par percolation a travers le sol. La recharge
peut étre faite verticalement ou latéralement a partir d’un autre systeéme aquifere. Elle peut
étre naturelle et provenir des précipitations et/ou des écoulements de surface, ou artificielle et
provenir d’un apport intentionnel d’eau au sol. Les mécanismes régissant la recharge naturelle
des aquiféres peuvent étre décrits comme suit (Kingumbi, 2006) :

- la recharge par percolation verticale des précipitations a travers la zone non saturée, appelée
recharge directe ;

- la recharge a partir d’eau en provenance d’autres aquiféres ;

- et la recharge par percolation de I’eau a travers les lits des cours d’eau appelée recharge
indirecte. En effet, la recharge d’un aquifére par la précipitation est contr6lée par le processus
complexe de l’infiltration, de 1’écoulement dans la zone non saturée et du phénomene de
I’évapotranspiration (Healy & Cook, 2002). Malgré cette complexité, une estimation de la
recharge des nappes est indispensable pour une gestion optimale des ressources en eaux
souterraines. Par ailleurs, elle est un élement clé dans tout modele d'écoulement des eaux

souterraines ou de transport des contaminants (Healy & Cook, 2002).
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Il existe plusieurs méthodes de détermination de la recharge et le choix d’une ou de plusieurs
méthodes peut étre guidé par les données disponibles, 1’échelle de 1’étude et la précision des
résultats recherchées (Soro, 2017). Dans cette etude, la recharge a été estimée par la méthode
de Thornthwaite pour le calcul de 1’évapotranspiration réelle (ETR) suivie de 1’approche du
bilan hydrologique. La méthode de Thornthwaite utilise uniquement les données de pluie et
de température. En fonction de la nature du sol, une valeur de Réserve Facilement Utilisable
(RFU) est fixée. Pour les sols de nature argilo-sableuse comme celle de la Marahoué (Djeé bi,
2015) la RFU est fixée a 100 mm au mois qui précede (Ao6ut) le mois de plus grande hauteur
de pluie (Septembre) de I’année pour commencer les calculs.
Le bilan hydrologique permet de connaitre les apports et les pertes en eau du bassin et donc de
quantifier de facon globale les ressources en eau. En effet, il traduit de maniére quantifiable le
cycle de I’eau au niveau d’une région ou d’un bassin versant. Il exprime le partage des
précipitations entre les différentes composantes du cycle de I’eau (Equation 4).
P=R+ETR+1 (Eq.4)
avec :
P : précipitation (mm)
R : lame d’eau ruisselée (mm)
ETR : évapotranspiration réelle (mm)
I : lame d’eau infiltrée (mm).
Le ruissellement (R) représente la part de la pluie qui alimente le réseau de surface. Il est trés
dépendant des facteurs physiques et morphologiques du bassin versant, notamment le relief, le
contexte géologique, le couvert végétal, la forme, l'orientation et la densité du réseau
hydrographique. Son estimation fait intervenir les facteurs climatiques dont la pluie,
I'évaporation, la température, l'insolation, les vents et I'numidité de l'air. Les approches
permettant de répartir le surplus disponible entre I'écoulement et I'infiltration ne tiennent pas
compte des nombreux facteurs environnementaux, morphologiques, géologiques et
climatiques énoncés plus haut.
Le ruissellement (R) permet de calculer le coefficient de ruissellement (r) de la région. Les

expressions respectives de ces parametres sont les suivantes : (Equation 5).
R=2¢etr =2x100 (Eq.5)
S P
avec :
R : La lame d’eau ruisselée ;

P : précipitation moyenne annuelle de la période d’observation ;

14
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t : temps en seconde d’une année d’observation (t=3155600 S) ;
S : la superficie totale de la région ;
r : coefficient de ruissellement en pourcentage.
L’¢évaluation de I’infiltration dans la région est trés importante pour une connaissance de la
quantité d’eau qui alimente les eaux souterraines chaque année. La détermination de la
recharge ou de la réalimentation des aquiferes est fondée essentiellement sur le bilan
hydrique. Ainsi, la formule de I’infiltration (Equation 6) est tirée de celle de 1’équation du
bilan hydrologique :

I=p-(ETR+R) (Eq.6)

2.2.1.3. Etude piézométrique

La piézométrie est la cote de I’eau dans un ouvrage d’observation (piézométre) par rapport a

un référentiel donné. La piézométrie a pour objectif de suivre la variation du niveau de la

surface libre de la nappe (sa fluctuation), d’¢laborer les cartes des hautes et basses eaux

(Ouédraogo, 2016). Elle permet d’identifier les directions et les sens d’écoulements

permettant ainsi de savoir les zones de recharge préférentielles, les zones de transition et les

exutoires. Pour ce faire, une carte piézométrique est réalisée. La carte piezométrique qui est

une synthese essentielle de I'étude hydrogéologique schématise la fonction conductrice du

réservoir et le comportement hydrodynamique de l'aquifére. Elle représente a une date

donnée, la distribution spatiale des charges. Dans le cadre de cette étude, deux cartes

piézométriques ont été réalisées dans le but d’évaluer la variation du niveau d’eau en périodes

de basses et hautes eaux. Pour calculer les cotes piézométriques la priorité est donnée a la

précision du nivellement et a la date a laquelle les mesures ont été effectuées. Les cotes

piézométriques sont déterminées a partir de la formule de Kouassi (2013) (Equation 7).
H=Z-(P—Hm) (Eq.7)

avec :

H : Cote piézométrique (m) ;

Z : Cote sol ou élévation du terrain naturel (m) ;

P : Profondeur mesurée (m) ;

Hm : Hauteur de la margelle (m).

Cette expression de la piézométrie de (Castany, 1982) est pour les nappes libres. Toutefois

pour une question d’indication (appréciation) momentanée du niveau d’eau sur I’ensemble de

la zone nous admettons 1’hypotheése selon laquelle la formation située sur le socle est un

milieu poreux continu. La cote sol Z de tous les points de mesures est inconnue, la cote
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piézométrique H ne peut donc étre déduite. Pour pallier cette difficulté, la surface du sol a été
considérée comme le repere avec zéro métre (0 m). Ainsi, pour chaque profondeur mesurée, et
apres avoir retranché la hauteur de la margelle (Hm), il lui a été affecté le coefficient (-1)
traduisant le sens de mesure du haut vers le bas. Cette méthode a permis de représenter le

niveau de 1’eau dans chaque ouvrage a partir de la surface topographique.

2.2.2. Détermination des propriétés hydrauliques du systeme aquifere

2.2.2.1. Transmissivité

La transmissivité a été déterminée a I’aide de la méthode de Cooper-Jacob en remontée.

Elle repose sur le principe de superposition. L’application de cette méthode suppose qu’un
certain nombre de conditions soit satisfait a savoir :

L’aquifére a une extension latérale infinie ; le diameétre du puits est négligeable ; le puits est
parfait ; ’aquifére est captif ; 1’aquifére est homogene, isotrope, d’épaisseur constante sur
toute la zone influencée par le pompage et I’écoulement vers le puits est transitoire (Koita,
2005; Fossou, 2010).

Dans bien des cas, les pompages d’essai réalisés ne vérifient jamais ’intégralité de ces
conditions. Selon Lasm (2000), cette situation n’empéche cependant pas I’usage des méthodes
pour 'interprétation de ces pompages, qui donnent des résultats significatifs et représentatifs
des aquiféeres quand les conditions réelles sont voisines des conditions théoriques. En effet, a
I’arrét du pompage, I’eau souterraine continue de s’écouler en direction de 1’ouvrage de
captage. Le niveau de I’eau dans le forage remonte et simultanément le niveau piézométrique
de la surface de dépression s’¢leve. Dans ces conditions, le rabattement résiduel Sr obtenu

s’écrit selon I'équation 6 :

St = oz | g — In s (Eq.8)

" anT Lr)zs’ n (r)2s’
St : rabattement résiduel (m) ; r : distance entre le piézometre d’observation et I’ouvrage (m) ;
S": coefficient d’emmagasinement de la remontée (sans unité) ;
S : coefficient d’emmagasinement de la descente (sans unit¢) ;
t : temps depuis le début du pompage (s ou min ou h) ;
Q : débit de la remontée (moyenne des débits du pompage) en m*/h.

En supposant que S=S’on obtient selon les équations 9 et 10 les expressions de Sr et T :

Sr="""2 log et (Eq.9)
T=218%¢ (Eq.10)

o
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Avec : a, la pente de la droite obtenue en représentant sr en fonction de log t/t” (Sr = f

(log(t/t’)) sur du papier semi-logarithmique (t/t’est porté en échelle logarithmique).

2.2.2.2. Permeabilités
» Perméabilité des altérites

La méthode fondée sur le principe de l'infiltration a charge constante sur lequel est basé la
Méthode de Porchet a été utilisé. Ce test permet de mesurer la conductivité hydraulique a
saturation d’un sol (ou perméabilité), celle-ci définissant 1’aptitude du sol a permettre
I’infiltration de 1’cau. L'appareil est composé de deux anneaux (diametres 30 et 50 cm)
enfoncés dans le sol de 5 cm et rempli d'eau. Le principe est de suivre I'évolution du niveau
d'eau en fonction du temps dans l'anneau interne pour connaitre la vitesse d'infiltration.
Notons que durant toute la mesure, on doit veiller a ce que les niveaux d'eau dans les deux
anneaux restent les mémes (au besoin, on modifie celui de I'anneau externe). On suppose que
sous l'anneau interne l'infiltration est verticale. Au bout d'un certain temps, un régime
permanent s'installe et la vitesse d'infiltration devient constante. C'est a partir de la valeur de
cette vitesse que I'on déduit la valeur du coefficient de perméabilité en utilisant la loi de Darcy
(équation 11).

Q=K*s(7) (Eq.11)
avec :
Q = Quantité d'eau percolée (mm®/h) ;
H = Charge d'eau (mm) ;
L = Longueur de la colonne de terre (mm) ;
S = Surface de la section de la colonne d'eau (mm?) ;
K = Conductivité hydraulique ou coefficient de la perméabilité (mm/h).
La loi de Darcy est appliquée a une colonne de sol saturée soumise a un écoulement
unidimensionnel dans un milieu homogene et isotrope. Avec H/L : la pente hydrauligue.
Apres simplification de I'équation 4, on obtient I'équation 8.

K = (Q) (Eq.12)

S

» Perméabilité des aquiferes
La propriété de conduite d’un aquifeére est controlée par sa perméabilité ou conductivité
hydraulique. Celle-ci est la capacité du milieu a laisser circuler ’eau généralement exprimée
par le coefficient de perméabilité K de Darcy. Elle dépend des caractéristiques du milieu et du

fluide. Elle a la dimension d’une vitesse. Il n’y a aucun rapport direct entre la porosité et la
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perméabilité, mais pour étre perméable la roche doit étre obligatoirement poreuse (Castany,
1982). Les possibilités de circulation d’eau dans un aquifére dépendent de K et de son
épaisseur mouillée (e) en m. Cela induit la notion de transmissivité T s’exprimant en m?/s

(équation 13)

T=K*e d’oil K = g (Eq.13)

avec .

K = Perméabilités (m/s) ; T = Transmissivités (m%/s) ; e = épaisseurs mouillées (m).

2.2.2.3. Porosités
» Porosité totale
Elle est égale au rapport du volume des vides (\Vv) d'un échantillon du milieu, au volume total

(\Vt) de I'échantillon (Castany, 1982) et est déterminée a partir de 1’équation 14 :

_ Vv

n=
Vvt

(Eq.14)

> Porosité efficace
De ce qui précede, on constate que dans un milieu poreux, la porosité totale représente la
proportion des vides remplis d'eau si le milieu est saturé. Une partie de cette eau sera retenue
par les particules du sol (eau liée) et les pores vacuolaires fermés et une autre partie va
s'écouler pour recharger la nappe (Kouassi, 2013). C'est ce volume d'eau gravitaire qui

constitue la porosité efficace. Elle est calculée par le rapport ci-dessous :

- 7 - l d, l'b
Porosité efficace = ——-1mec eau 1pre

volume total de la roche

Elle est en pourcentage. Mais peut aussi étre exprimé en millimetres de hauteur d'eau pour la

surface concernée (Roger, 1996).

2.2.3. Méthodologie de réalisation du modéle numeérique

La réalisation d’un modéle numérique nécessite plusieurs étapes telles que la détermination
des objectifs a atteindre, le choix du logiciel utilisé, la conception des modéles conceptuel et
numeérique, le calage et la validation du modéle numérique, la réalisation de simulations
prédictives et enfin I’analyse critique des résultats obtenus. Les sections qui suivent décrivent

la méthodologie utilisée.
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2.2.3.1. Présentation du logiciel utilisé
Dans le cadre de ce travail, le logiciel Visual ModFlow version 4.6 a été choisi pour
modéliser I’écoulement souterrain. Les équations fondamentales permettant la modélisation
de I’écoulement de 1’eau souterraine proviennent de deux sources :

» La loi de conservation du moment, dont la loi de Darcy pour un milieu poreux

en est un exemple :
q=K= (Eq.15)
avec :
g : Flux volumique ;
K : Perméabilité de Darcy ;
h : Charge hydraulique.

» L’équation de diffusivité qui exprime la conservation de la masse :

dq , dqy , 09z _ ~ 6h
T oy T o =S tW X Y. (Eq.16)
avec :

gx, qy, gz : Flux entrant ou sortant a travers la nappe ;

h : Charge hydraulique ;

Ss : Coefficient d’emmagasinement ;

t: Temps;

W : Flux volumétrique par unité de volume représentant le terme source.

La combinaison des équations 6 et 7 moyennant des hypothéses simplificatrices, conduit a
I’établissement d’une équation aux dérivées partielles représentant le modeéle conceptuel de
I’écoulement en trois dimensions dans un milieu poreux : c’est I’équation fondamentale du
mouvement qui s’écrit :

7] oh
a (Kxx_

o) + ;—y (Kyy Z—z) + = (Kz2h) - W =82 (Eq.17)
Avec :

Kxx, Kyy, Kzz : Perméabilités selon les trois directions de ’espace (X, y, z);

h : Charge hydraulique ;

Ss : Emmagasinement spécifique du milieu poreux ;

t: Temps;

W : Flux d’échanges verticaux par unité de volume.
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A partir de ’expression de la variation de la charge hydraulique en fonction du temps ( %),
deux régimes sont déterminés :

- . 0h s
- un régime permanent si —— =0 (h est consideré constant) ;

- un régime transitoire si % # 0 (h varie en fonction du temps).

> Méthode des différences finies
Le domaine est discrétisé en cellules le plus souvent rectangulaires. Les parametres sont
introduits par moyenne, équivalente et représentative de chaque cellule. L’approximation de
la solution de I’équation par cette méthode consiste a remplacer les dérivées spatiales et
temporelles par des différences finies. L’utilisation de la méthode des différences finies est
plus difficile pour des géométries trés complexes, totalement en 3D et tres hétérogenes.

L’anisotropie n’est habituellement prise en compte que paralléelement aux cotés des cellules.

» Conditions initiales

v Porosités
La porosité totale est comprise entre 0 et 10 % en milieu de socle. Quant a la porosité
efficace, elle est comprise en 0 et 1 %. Etant donné que nous n’avons pas eu le matériel et les
données nécessaires pour estimer ce parametre, nous avons utilisé des valeurs moyennes 5%
et 0,5 % respectivement pour la porosité totale et efficace comme valeurs initiales dans le

modéle.

v Conductivité hydraulique et Coefficient d’emmagasinement
Les conductivités hydrauliques obtenues sont issues de ’interprétation par la méthode de
Theis des fiches d’essai de pompage.
La conductivité hydraulique de la nappe a été calculée en divisant la transmissivité obtenue
par I’épaisseur de la zone captée par le forage. Le milieu étant caractérisé par des alternances
fréquentes de bancs (ou lentilles) sub-horizontaux d’argiles et de sables, la conductivité
verticale (équation 18) a été considérée comme étant au moins dix fois plus faible que la

conductivité horizontale (Massuel, 2001) :

K,= “1—’3 (mls) (Eq.18)
2.2.3.2. Géométrie du modele
Dans notre cas, le domaine hydrogéologique modélisé est considéré comme étant un systeme

monocouche, constitué de pores d’interstices. Le choix du systeme monocouche a été

conditionné par la quantité et la qualité des données disponibles.
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2.2.3.3. Présentation de la carte des linéaments

La carte détaillée des linéaments (Figure 7) compte 170 linéaments extraits manuellement a
partir de I’interprétation des images dérivées des différentes techniques de traitement. La
longueur cumulée des linéaments est égale a 266 Km. L'exploitation de la carte du relevé
détaillé des linéaments permet d'élaborer de nombreux fichiers thématiques a partir desquels

est définie et caractérisée la géométrie des aquiferes souterrains.
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Figure 7 : Carte des fractures

2.2.3.4. Conditions aux limites du modele
L’identification du comportement hydrodynamique de 1’aquifére repose sur une definition
rigoureuse des conditions aux limites (Castany, 1998). On distingue les conditions aux limites

suivantes :
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v Limites a potentiel impose (condition de Dirichlet).
Ces limites sont constituées de hauteurs piézométriques imposées aux frontieres Ouest et Est
du modele. Les hauteurs piézométriques imposées aux nceuds de ces frontiéres seraient ceux
des niveaux piézométriques mesurés des forages ESIA/G3, ESIA/GS8 et le forage ESIA/G4
respectivement a 1’Ouest et a I’Est du domaine. Une fois spécifiées les différentes conditions
aux limites et les propriétés hydrodynamiques de la couche, la simulation numérique est faite
selon 1’approche milieu continu équivalent et isotrope. Les conductivités hydrauliques sont
considérées constantes sur 1’ensemble du domaine. Tandis que, les charges piézométriques

sont considérées variable sur I’ensemble du domaine.

v Limites a flux imposé (conditions de Neumann)
On les regroupe de la fagon suivante :

e Les limites & flux imposé non nul. Ces limites peuvent étre un affleurement d’une
nappe ou le flux entrant est inférieur au flux pouvant s’écouler dans la nappe, un
prélevement a débit constant dans un ouvrage (puits, tranchée, etc.) et le contact entre
deux aquiferes de conductivités hydrauliques différentes

e Les limites a flux nul le long d’une limite imperméable, le flux normal a la limite est
nul.

v" Recharge

La recharge est celle estimée en objectif spécifique 1, avec une infiltration totale qui contribue
a la recharge des nappes est de I'ordre de 46,5 mm/an (Tableau I). Cette lame d’eau

représente environ 4 % de la pluie.

2.2.3.5. Simulation numérique

» Calage du modéle en régime permanent
Le but du calage est de montrer que le modéle peut reproduire les charges et les écoulements
mesurés sur le terrain. Le calage est fait en ajustant la conductivité hydraulique, la porosité, le
coefficient d’emmagasinement et/ou la recharge afin de minimiser la différence entre les
charges observées et les charges calculées au niveau des puits qui ont permis de faire les
observations. Ce processus “d’essai/erreur” s’est déroulé comme suit :
- ajustement des parameétres hydrodynamiques (conductivité hydraulique, porosité efficace,
coefficient d’emmagasinement ou de la recharge) ;
- simulation du modele ;
- comparaison des valeurs de charge calculée aux valeurs de charges mesurées (si les écarts

sont grands alors on reprend le processus).
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Afin de faciliter I’ajustement de ces paramétres, le calage du modele s’effectue en régime
permanent. Ces opérations sont exécutées jusqu’a ce qu’on obtienne des faibles valeurs
d’écart de calage traduisant ainsi un bon calage entre les charges "observées" sur le terrain et
celles "calculées"” par le modele (Gurwin & Lubezynski, 2004). Les éléments qui permettent
d’apprécier une telle calibration sont :

- moyenne des écarts ou Residual Mean (R) (m) est une mesure de la valeur moyenne des

erreurs de calibration définie par I’équation 19 :

R=_Y1,Ri (Eq.19)
avec :
n : nombre de forages

Ri: écart de calibration entre les valeurs de piézométrie mesurées (Hqps) sur le terrain et celles

calculées (Hca) par le logiciel ou :

Ri== Y1 (Hcal — Hobs), (Eq. 20)

- moyenne de la valeur absolue des écarts (m) ou Absolute Residual Mean ( R ) (m) est la

valeur absolue des écarts :

=_1 :

IRI=; L, IRil (Eq. 21)
La moyenne de la valeur absolue des écarts mesure I’importance moyenne des écarts et
fournit une meilleure indication de calage que R.

- ecart-type des erreurs ou Standard Error of the Estimate (SEE) (m) est un type d’évaluation

des erreurs et est exprimé par 1’équation 22 :

1 n B
SEE= it E0? (Eq. 22)

- racine carrée de la moyenne des écarts ou Root Mean Squared Residuel (RMS) (m) est
définie par I’équation 23 :
1
RMS=71/3", R? (Eq. 23)

- EQM : Ecart quadratique moyen est exprimé par 1’équation 24

EQM= 1514 (x - X2 (Eg. 24)

X : Moyenne des carrés des écarts
n : Nombre de points
x : Différences entre charges observées et simuléees

- racine carrée de la moyenne des écarts normalisée ou Normalized Root Mean Squared
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Residual (NRMS) (%) est exprimée par I'équation 25.

RMS
(Hobs)max—(Hobs)min

Normalized RMS= (Eq. 25)

La racine carrée de la moyenne des écarts normalisée ou NRMS est exprimée en pourcentage.
Elle est le parameétre le plus représentatif de l'ajustement du modele et sa valeur doit étre

inférieure a 10% pour qu’un calage soit déclaré adéquat (Kouamé, 2007b).

Conclusion partielle

Le but de cette deuxiéme partie était d’énumérer les données, les outils et la mise en place
d‘un cadre méthodologique permettant d‘une part de caractériser le systéme aquifére de la
zone d’Angovia, d’autre part de faire la mise en place d’un modéele d’écoulement souterrain.
Le matériel et les méthodes présentés dans cette partie nous ont permis d’obtenir des résultats.

La présentation et la discussion de ces résultats font 1’objet de la troisieme partie.
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Résultats et Discussion

3.1. Résultats
3.1.1. Estimation de la recharge
3.1.1.1. Bilan hydrologique

» Evapotranspiration réelle
La pluviométrie moyenne annuelle mesurée a la station de la mine d’or d’Angovia est de 1174
mm sur la période 2009 a 2018. Les pertes par évapotranspiration réelle estimées valent 1124
mm (Tableau I). Ces pertes représentent globalement 95,7 % des précipitations. Ces résultats
supposent que les potentialités en eau de surface et souterraine qui en découlent sont
relativement peu abondantes. En effet, les écoulements de surface sont estimés a 3,5 mm soit

0,3 % des précipitations moyennes.

> Infiltration
L’infiltration totale qui contribue a la recharge des nappes est de 1’ordre de 46,5 mm/an
(Tableau I). Cette lame d’cau représente environ 4 % de la pluie.

Table 1 : Bilan hydrologique selon la méthode de Thornthwaite a Angovia de 2009-2018.

P (mm) ETP (mm) ETR (mm)
Janvier 4 234 4
Février 54 186 54
Mars 121 202 117
Avril 165 174 132
Mai 179 167 156
Juin 136 146 124
Juillet 72 125 93
Aot 107 125 93
Septembre 121 128 107
Octobre 152 139 125
Novembre 56 141 94
Décembre 8 140 24
R 3,5
| 46,5

3.1.1.2. Etude piézométrique
Les résultats de 1’étude de la piézométrie sont présentés en deux parties. La premiére porte sur
I’analyse spatiale des niveaux piézométriques et la seconde partie concerne 1’analyse des

fluctuations interannuelles des charges piézométriques.
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v Variation spatiale de la piézométrie

Cette analyse a été faite a partir des cartes piezométriques réalisées avec les données de basses
eaux, et de hautes eaux de la zone d’étude. Les cartes des figures 8a et 8b ci-dessous
présentent la piézométrie de la zone d’étude pour la période de basses eaux (janvier 2015) et
de hautes eaux (Mai 2015). Ces deux cartes ne présentent pas de différence notable. Elles
présentent une zone de décharge et une zone de recharge avec un écoulement qui s’effectue
dans plusieurs sens principalement de 1’Ouest vers 1’Est. La zone de décharge se situe au Sud-
est autour de I’ouvrage ESIA/G5. La zones de recharges quant a elle est caractérisée par une
zone ou prend naissance les grands axes d’écoulement. Elle est située a 1’Est de la zone autour
des ouvrages YDDO0359, YRC767 et ESIA/G6 (Figure 8a et 8b).
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Figure 8 : Cartes piézométriques de basses eaux (a) et de hautes eaux (b) en 2015

3.1.2. Parametres hydrodynamique du systeme aquifere
3.1.2.1. Transmissivité

Les valeurs de transmissivité ont été déterminées pour 12 forages repartis sur I'ensemble de la

zone d'étude. Elles sont comprises entre 1,85.10'6 et 3,5.10'4 m?/s avec une moyenne
géométrique de 2,47.10° m%s. L'écart type est de l'ordre 1,11.10-4 m?/s (Tableau II). La

classe la plus prépondérante est 107 et elle représente 50% de 1’effectif total des ouvrages.
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Tableau I : Différentes classes de transmissivité de la zone d’Angovia

Classes Pourcentages (%0) Min Moyenne Maxi Ecartype
10°® 16,67
107 50 1,85.10°  2,47.10° 3,5.10" 1,11.10"
10™ 33,33

3.1.2.2. Perméabilités du systeme aquifere
Le tableau III montre que les perméabilités des aquiféres calculées a partir des fiches d’essai
de pompage varie de 1,23. 107 4 1,52. 10 m/s avec une moyenne de 3,37.10° m/s.

Tableau Il : Perméabilités de la couche d’aquifére de la zone d’Angovia

Perméabilité (m/s)

Min 1,23.10”
Moyenne 3,37.10°
Max 1,52.10”
Ecartype 4,52.10°

3.1.2.3. Perméabilités de la couche d’altérite

Tableau 111 : Perméabilités de la couche d’altérite de la zone d’Angovia

Perméabilité (m/s)

Min 1,69.10°°
Moyenne 1,97.10”
Max 4,42.10”
Ecartype 1,54.10"

3.1.2.4. Débits spécifiques

Les valeurs des débits spécifiques sont en majorités faibles. Elles oscillent entre 0,05 et 3,6
m3/h/m avec une moyenne de 0,61 m3/h/m (Tableau V). L'analyse des données montre que
seulement un (1) forage du bassin a un débit spécifique supérieur a 1 m3/h/m. ce débit a été

enregistré sur le forage ESIA/G4.
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Tableau IV : Débits spécifiques des forages

Débits spécifique

Noms (m3/h/m) Min Moyenne Max
ESIA/G1 0,07

ESIA/G2 0,24

ESIA/G3 0,75

ESIA/G4 3,60

ESIA/G5 0,67

ESIA/G6 0,43 0,05 0,61 3,60
ESIA/G7 0,09

ESIA/G8 0,40

ANGOF2 0,05

YRCO0765 0,62

YRCO0766 0,31

YRCO0767 0,12

3.1.2.5. Porosité efficace et coefficient d’emmagasinement

La porosité efficace (ne) (Castany, 1961) est le rapport du volume d’eau gravitaire qu’un
milieu poreux peut contenir en état de saturation puis libérer sous I’effet d’un drainage
complet. La porosité efficace varie de 1 a 10% sur le bassin versant du N’zi en milieu de socle
(Kouassi, 2007). Ainsi, la valeur de 5% a été utilisée comme valeur initiale dans le modele car
nous n’avons pas eu le matériel nécessaire pour calculer ce parameétre.

Le coefficient d’emmagasinement (Ss) quant & lui, est compris entre 10 et 102 (Soro et al.,
2010; Tiono, 2017), respectivement sur le site expérimental de Yamoussoukro dans les
granitoides éburnéens et sur le site expérimental de Sanon, Burkina Faso en milieu de socle.
Ce parametre est détermine a partir des fiches d’essaie de pompage. Etant donné que nous

n’avons pas ces données, une valeur moyenne de 107 soit 0,1% est utilisée pour le modgle.

3.1.2.6. Epaisseurs des couches
Les epaisseurs des couches d’altérite et du socle de la zone d’Angovia ont été déterminées au
niveau des forages ESIA/G1 a ESIA/G8. Ces épaisseurs varient d’un point a un autre avec

une moyenne 23 m pour les altérites et 34 pour le socle.
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Tableau V : Epaisseurs des altérites (m)

Codes Epaisseurs des Min Moyenne Max
altérites

ESIA/G1 55

ESIA/G2 13

ESIA/G3 40 11 23 40
ESIA/G4 12

ESIA/G7 1

ESIA/G8 37

Tableau VI : Epaisseurs du socle (m)

Codes Epaisseurs  du Min Moyenne Max
socle

ESIA/G1 16

ESIA/G2 27

ESIA/G3 40 16 34 47
ESIA/G4 28

ESIA/G7 47

ESIA/G8 46

3.1.2. Maillage de la grille a différences finies

Pour la discrétisation spatiale du secteur d’étude, des mailles carrées (irréguliers) sont utilisés.
Le maillage a été affiné autour des champs captant en exploitation avec une grille de 60 lignes
par 60 colonnes est construite soit un total de 3600 mailles. Afin de mieux représenter les
limites de la zone a modéliser, les mailles qui n’appartiennent pas a I’aquifere, ont été rendues

inactives (Figure 9).
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Figure 9 : Maillage du modele

3.1.2.1. Les élévations du domaine modélisé

v Toit
A I’échelle de la zone, la nappe phréatique est considérée comme libre, les lentilles argileuses
susceptibles de la mettre en charge sont généralement d’extension restreinte. Ainsi, la limite
du toit de ’aquifere va correspondre a la surface du sol (Figure 10). Les élévations de cette
surface ont été obtenue a ’aide du logiciel Google Earth et TCX Converter et 1’interpolation
s’est faite par krigeage dans le logiciel Surfer 17 (Golden Software Inc.), afin de minimiser le

poids des valeurs disparates.
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Figure 10 : Carte du toit en 3D issue d’une interpolation par krigeage

v’ Mur
L’aquifere de la zone d’¢étude repose sur le granite imperméable. Conformément aux
informations synthétisées sur les logs de forage, le mur représente une limite a flux nul, sans
échange par drainage avec un niveau aquifere plus profond (Figure 11). Ces informations ont
également permis d’estimer une altitude maximale du mur. La cote du mur est obtenue a
partir de la différence entre la cote du terrain naturel et la profondeur du toit du socle. La
morphologie de cette surface a été interpolée afin d’obtenir une altitude pour chaque maille du

modele. L’interpolation a été faite par krigeage, avec le logiciel Surfer 17.

Elevation
1 1i77as

Figure 11 : Carte du mur en 3D issue d’une interpolation par krigeage
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3.1.3. Simulation numérique

3.1.3.1. Calage du modéle en régime permanent

Le calage effectué en régime permanant a permis de calculer les valeurs des parameétres
suivants :

v Calage des paramétres hydrodynamiques

Les résultats issus du calage des parameétres hydrodynamiques sont résumés dans le tableau
VIII.

Tableau V11 : Résultats des parametres calés

Parameétres Valeurs calculées Valeurs calées
Recharge (mm/an) 46,5 36
Conductivité hydraulique (m/s) 3,4_10'6 4,10'5
Coefficient d’emmagasinement 10‘3 2,10‘3
Porosite efficace 0,05 0,15

L’analyse de ce tableau montre que la conductivité hydraulique moyenne calée (3,4.10° m/s)
et le coefficient d’emmagasinement calé (2,10”%) sont supérieurs & celles qui ont été calculées
respectivement de (4,10 m/s) et de (2,10) sur le site. Avec I’hypothése que la recharge se
fait essentiellement a partir de 1’infiltration des eaux de pluie et uniforme sur toute la surface
étudiée, la recharge a été calée a 36 mm/an. Cette valeur est inférieure a celle calculé sur le
terrain avec la méthode de Thornthwaite.
v/ Calage de la piézométrie

La figure 12 montre la corrélation entre les charges observées et celles calculées par le
modele.

Ainsi, le calage effectu¢ manuellement a permis d’obtenir une bonne correspondance entre les
charges observées et calculées (simulées). Le graphique présenté a la figure 12 illustre cette
bonne correspondance. En effet, les points sont tous proches de la droite de la premiere
bissectrice, excepté quelques-uns qui sont un peu éloignés. Le calcul du coefficient de
corrélation (R?) a donné 0,92 (trés proche de 1). Cette valeur montre que la charge observée et
celle calculée par le modele sont tres bien corrélées. Le modele mis en place permet donc de

calculer des charges proches de celles observées en réalité.
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Figure 12 : Corrélation entre les valeurs observée et simulée
Tableau V111 : Statistiques sur les écarts de calcul du calage

Erreurs Symbole Valeurs
Moyenne des écarts (m) R 3,24
Moyenne de la valeur absolue des écarts IR| 2,35
Ecart-type des erreurs (m) SEE 2,56
Racine carrée de la moyenne des écarts (%) RMS 8,7
Intervalle de confiance (%) R? 0,92
Racine carrée de la moyenne des écarts NRSM 7,36

normalisée (%)

Le calage du modéle a donné une erreur moyenne de 3,24 m, une erreur absolue moyenne de
2,35 m, un écart quadratique moyen de 6,36 % et un coefficient de corrélation (R?) de 0,92
(%) (Tableau IX).

v" Analyse de la piézométrie
La comparaison de I’allure de deux courbes observées et simulées au niveau de la couche
d’altérites constitue déja un moyen visuel pour évaluer la qualité de 1’ajustement, quoique les

erreurs commises lors des interpolations ne soient pas négligées. Dans cette optique, la
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comparaison entre les piézométries observée et simulée (Figure 10), nous permet de juger de
la qualit¢ de notre calage. On constate globalement que ces deux piézométries sont
superposables et présentent sensiblement les mémes allures. Pour le ce qui concerne le sens
d’écoulement de 1’eau, il est pluridirectionnel. Cependant, on peut noter deux sens
d’écoulement principaux a savoir : I’écoulement orienté vers I’Ouest-est et 1’écoulement
orienté vers le lac de Kossou situé a I’Est de la zone d’étude. Les caux se déversent dans les

différents bassins & une vitesse moyenne de 1,5.10° m/s.
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Figure 13 : Cartes d'iso-valeurs des charges mesurées et des charges simulées
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3.2. Discussion

Les resultats du bilan hydrologique montrent que 1’évapotranspiration réelle (ETR) est le
terme le plus dominant avec une valeur de 1124 mm (soit 95,7 % des précipitations).
L’importance de ce terme sur le bassin versant est due a la mise a nu des sols due a
I’agriculture et a la destruction du couvert forestier Affian et al. (2004). Cette valeur reste
sensiblement identique a celle obtenue par Kokobou (2017) dans la méme zone d’étude qui
est de 1045,76 mm (soit 94 % des précipitations). La lame d’eau infiltrée, qui est de 46,5 mm
reste sensiblement identique a 46 mm et 53,5 mm obtenues respectivement par Biémi (1992)
et Kokobou (2017) sur la Marahoué. Aussi, ont-ils obtenu sur le bassin de la Mé (Soro, 1987)
et dans la région d’Odienné (Savane, 1997) respectivement, des valeurs d’infiltration de 43
mm et 77 mm. Les auteurs avancent donc des valeurs de recharges variées qui fluctuent entre
43 mm et 77 mm. Tout ceci confirme I’importance des précipitations dans la recharge, comme
I’a signalé (Hughes, 2004) en Afrique du sud. Ce dernier a montré que les nappes se
rechargent proportionnellement a la précipitation. Aussi, cette faible infiltration pourrait étre
due a la destruction du couvert forestier qui favorise 1’érosion et le ruissellement rapide des
eaux vers les cours d’eaux (les affluents du Bandama et le lac Kossou) qui drainent la zone

d’Angovia.

L’étude piézométrique a permis de réaliser deux cartes de I’année 2015 dont une en période
de basses eaux et l’autre en peériode de hautes eaux. Ces cartes rendent compte du
fonctionnement de la nappe pendant les périodes d’extrémes eaux qui ne présentent pas de
différences notables. Nous pouvons donc dire que le niveau de 1’eau de la nappe de la zone est
sensiblement la méme pour les deux périodes. Aussi, Soro et al. (2007) dans leurs travaux ont
expliqué que la baisse des niveaux statiques des forages serait attribuée aux déficits
pluviométriques chroniques relevés en Cote d’Ivoire. De méme, Maréchal et al. (2004) dans
leurs travaux ont montré que cette baisse du niveau piézométrique est souvent due au drainage

vers les cours d’eau pérennes ou autres points d’eau environnants.

Les transmissivités calculées varient entre 1,85.10° et 3,5.10" m2/s. Ces valeurs sont
conformes & celles rencontrées par Baka (2012) qui varient de 1,08.10°° et 8,68.10™* m2/s dans
la région d’Oumé et a celles trouvées par Ouédraogo (2016) dans le bassin du Bandama blanc
lesquelles oscillent entre 2,38.10° et 7,23.10 m2/s. Les valeurs de perméabilités issues de
I'interprétation de 1'essai de pompage sur chaque forage du systéme aquifére de la mine d’or
d’Angovia sont comprises entre 1,23.107 et 1,32.10 m/s avec une moyenne de 3,37.10°.
Dans la région du N'zi-Comoé (Centre-est de la Cote d'lvoire), Kouassi et al. (2013) ont
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obtenu des valeurs allant de 1,79.10°® et 3,80.10°° m/s pour une moyenne de 6,35.10° m/s. Les
résultats de cette étude sont identiques a ceux obtenus par Kouassi et al. (2013) et ce malgré
la divergence de méthode. En effet, cette étude a été menée a partir des valeurs de
transmissivité déterminées par la méthode de Cooper-Jacob alors que Kouassi et al. (2013) se
sont appuyés sur la méthode Hvorslev pour I'estimation de la conductivité hydraulique. La
concordance de nos valeurs de transmissivités et de perméabilités avec celles de ces auteurs se

justifie par le fait que ces derniers ont travaillé dans les mémes milieux de socle que le notre.

Le calage du modéle d’écoulement couplé au modele conceptuel a permis de déterminer les
valeurs des paramétres hydrodynamiques supposées proches de la réalité. Ainsi, au niveau de
la conductivité hydraulique, la valeur moyenne calculée sur le terrain (3,4.10° mi/s) est
inférieure & la valeur de conductivité hydraulique calée (4,8.10°° m/s). Toutefois, cette valeur
est représentative des argiles sableuses, puisqu’elle se situe dans la gamme 10 m/s et 10°
m/s indiquée par Marsily (2004).

Pour le coefficient d’emmagasinement, les valeurs calculées sur le terrain (10‘3) est
légérement inférieure & celle calée (2,10° mi/s). Toutefois, cette valeur calée est fiable
d’autant plus que les études de (Bouqdaoui et al., 2009) ont montré que le coefficient
d’emmagasinement des nappes d’altérite varie entre 10 et 0,21.

En ce qui concerne la recharge de la nappe, la valeur (36 mm/an) obtenue apres le calage du
modele est inférieure a celle calculée (46,5 mm/an) a partir de la méthode de Thornthwaite.
Cette différence de valeurs pourrait mettre en évidence la réduction des zones d’infiltration
des eaux vers la nappe due a I’urbanisation galopante des villages situés dans la zone d’étude
et les activités de prospection miniére du site d’Angovia. Cette différence de valeurs pourrait
étre due également a une faiblesse de la méthode de Thornthwaite (1954), liée a la variation
du seul parametre ’température’’. En effet, Yacoub (1999) a montré que la méthode de
Thornthwaite (1954) surestime les valeurs de I’infiltration de 10 %.

Les valeurs de la RMS et de la NRSM obtenues a partir du modéle sont de 8.7% et 7.36%.
Ces valeurs permettent d’affirmer que le calage est satisfaisant car la valeur de NRMS < 10
%. Cette valeur est proche de celle obtenue par Kamenan (2021) qui est de 8,07 % sur le
bassin versant de la Lobo commune de Daloa. L’appréciation des erreurs commises lors du
calage du modéle dépend de ’ordre de grandeur des charges dans la zone d’étude (Sauret,
2008). Au niveau de la zone d’Angovia, I’épaisseur totale de la nappe d’altération est
importante et est de I"ordre de 23 m. Ceci permet de dire que le calage des parameétres
hydrodynamiques et de la recharge a abouti a un ajustement satisfaisant des charges. Cela se
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traduit, par une erreur moyenne et une erreur moyenne absolue faibles. D’aprés Zheng et
Bennett (2002), Gurwin & Lubezynski (2004), une erreur moyenne absolue qui tend vers
zéro, indique que le calage des charges est satisfaisant, mais ne précise pas si les charges
simulées sont sous-estimees ou surestimees.

C’est I’erreur moyenne qui donne cette information. Des lors, une erreur moyenne faible (3,24
m) permet de dire que les charges calculées ne sont pas surestimées. Aussi, Pak (2013) et
Soro (2017), ont-ils rapporté que la faible valeur de RMS traduit les faibles erreurs commises
sur les charges globales et lorsque le facteur derreur est égal ou inférieur a 1 %, la
modélisation numérique est jugée trés fiable et représentative du systeme étudié. Par
conséquent le facteur d'erreur de 6,36 % obtenu par notre calibration est bon et montre que le
modele est fiable. Cette valeur concorde avec celle obtenue par Kouamé (2007b) qui a obtenu
une valeur de 2,78 % dans le district d’Abidjan (Sud de la Cote d’Ivoire).

Conclusion partielle

La troisiéme partie de ce travail avait pour objectif de présenter les résultats attendus. Ainsi,
grace aux parameétres hydrodynamiques déterminés sur la zone, la conception du modele en
régime permanent est faite. Le modele est donc calé dan maniére satisfaisante et charge
simulées sont proches de celles calculées. Le modéle a donc produit les valeurs proches de la

réalite
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Pour atteindre I’objectif général de cette étude, d’abord, nous avons estimé la recharge a
partir du bilan hydrologique. La valeur de I’ETR obtenue est de 1124 mm/an sur la période de
2009 a 2018 et représente la fraction la plus importante de la pluie tombée sur la zone d’étude.
La lame d’eau infiltrée est de 46,5 mm en moyenne. Elle contribue faiblement a la recharge
des aquiféres. Le faible taux de lame d’eau infiltré montre que la zone d’étude ne renferme
pas d’importantes réserves d’eaux souterraines. Aussi, l’analyse des fiches d’essai de
pompages a permis de déterminer les parameétres hydrodynamiques du systeme aquifére
d’Angovia. Ainsi, les transmissivités oscillent entre 1,85.10° et 3,5.10* m/s avec une
moyenne de 2,47.10° m?/s. Les conductivités hydrauliques quant a elles varient entre 1,23.10
" et 1,32.10" m/s avec une moyenne de 3,37.10° m/s. Les débits spécifiques varient entre 0,05
et 3,6 m*h/m et la moyenne des valeurs est de 0,61 m*h/m. Par ailleurs, la simulation des
écoulements avec le logiciel VISIAL MODFLOW nous a permis de comprendre le
fonctionnement hydrodynamique du systéme aquifére de la zone d’Angovia. La modélisation
réalisée sur cette zone en régime permanent a permis de caler le modele de maniére
satisfaisante et de montrer que le sens d’écoulement est pluridirectionnel avec pour direction
principale de 1’Ouest vers le Nord avec une vitesse d’écoulement moyenne de 1,5.10® mfs.
Enfin, Comme recommandations, il faut :

- Etablir des périmétres de protection autour des zones de recharges et de décharges des eaux
souterraines de la zone d’Angovia ;

- Faire un suivi piezométrique dans les forages simultanément aux dénoyages des fosses
miniéres ;

- Analyser fréquemment la qualité des eaux des forages et puits pour s’assurer qu’elles ne sont
pas polluées.

- Auditer ’entreprise mini€re pour s’assurer du strict respect de I’environnement

Cette étude ouvre la voie aux perspectives suivantes :

- Faire une étude piézométrique approfondie sur une longue période pour une meilleure
connaissance de la variation du niveau d’eau dans le systéme aquifére d’ Angovia.

-Etudier la productivit¢é du systéme aquifére pour améliorer 1’approvisionnement en eau
potable de la zone d’Angovia ;

- Utiliser un modele d’écoulement pour une meilleure connaissance des parametres
hydrodynamiques suivi d’un modele de transfert des polluants pour maitriser le comportement

des polluants issus des produits chimiques utilisées sur les sites miniers.
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Résumé

L'objectif principal de cette étude est de connaitre le fonctionnement du systeme aquifére
d’Angovia. Les données climatologiques et de forage ont permis de réaliser cette étude.
Plusieurs types de méthodes ont été utilisés. Il s’agit d’abord de la méthode Thornthwaite qui
a permis de déterminer la recharge. Aussi le niveau d’eau dans le systéme aquifére a été
évalué a partir du calcul des cotes piézométriques par la méthode de Castany afin de
déterminer le comportement du systeme aquifére. Ensuite, I’analyse des fiches d’essai de
pompage ont servi a déterminer les propriétés hydrodynamiques. Et enfin, les résultats issus
de I’analyse piézométrique et des propriétés hydrogéologiques ont permis de réaliser un
modele numérique et de simuler I’écoulement dans le domaine étudie. Les résultats indiquent
deux axes préférentiels d’écoulement, a savoir NE-SE et CO-NE. Aussi, la présence d’un
ensemble de dome pi¢zométrique sur 1’ensemble des cartes piézométriques produites a été
observée. Concernant les parameétres hydrodynamiques, la transmissivité, le coefficient
d’emmagasinement et la conductivit¢ hydraulique ont été déterminés. L’ensemble des
informations géologiques et hydrogéologiques a permis de faire une simulation numérique qui
reproduit I’écoulement observé.

Mots clés : Simulation numérique, Hydrodynamique, mine d’or, Angovia, aquifére.

Abstract

The main objective of this study is to understand the functioning of the Angovia aquifer
system. Satellite, climatological (rain and temperature) and drilling data (pumping test sheets
and piezometric surveys) enabled this study to be carried out. Several types of methods were
used. Firstly, the Thornthwaite method was used to determine recharge. Also the water level
in the aquifer system was assessed by calculating piezometric ratings using the Castany
method in order to determine the behaviour of the aquifer system. Subsequently, the analysis
of the pumping test sheets was used to determine the hydrodynamic properties. Finally, the
results of the piezometric analysis and the hydrogeological properties were used to produce a
numerical model and simulate the flow in the area under study. The results indicate two
preferential flow axes, namely NE-SE and CO-NE. Also, the presence of a set of piezometric
dome on all the piezometric maps produced was observed. Concerning the hydrodynamic
parameters, transmissivity, storage coefficient and hydraulic conductivity were determined.
All the geological and hydrogeological information made it possible to carry out a numerical
simulation that reproduces the observed flow.

Keywords : Numerical simulation, Hydrodynamics, gold mine, Angovia, aquifer.



