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Résumé 

Les ouvrages hydroélectriques souterrains constituent des infrastructures stratégiques dont la stabilité dépend fortement des caractéristiques géologiques, 

géotechniques, géophysiques et hydrodynamiques du massif rocheux encaissant. La présente étude porte sur la galerie d’amenée de l’aménagement 

hydroélectrique Zongo II, située dans le bassin de l’Inkisi au Kongo Central, en République Démocratique du Congo. Elle vise à analyser les relations 

entre la fracturation des grès feldspathiques, leurs propriétés mécaniques, géophysiques et hydrodynamiques afin d’évaluer la stabilité de l’ouvrage et les 

risques d’infiltration des eaux souterraines. La méthodologie adoptée repose sur une approche intégrée combinant des investigations géologiques et 

structurales, des essais géotechniques de laboratoire, des mesures géophysiques par sismique réfraction ainsi que des essais hydrauliques de type Lugeon 

réalisés dans plusieurs forages. Quarante-deux stations de mesures ont été réparties le long de la galerie afin d’assurer une représentativité spatiale des 
données. Les relations entre les paramètres géomécaniques, géophysiques et hydrodynamiques ont été analysées statistiquement à l’aide du coefficient 

de corrélation de Pearson sous l’environnement Python Anaconda. Les résultats montrent que le massif rocheux est globalement compact, résistant et 

faiblement perméable. Les fortes corrélations positives entre RMR, Q-system, RQD, UCS et Vp traduisent une bonne qualité géomécanique et une forte 

compacité des roches. A l’inverse, les corrélations négatives avec les paramètres hydrodynamiques indiquent que les zones fracturées favorisent les 

infiltrations d’eau et réduisent la stabilité locale. L’étude conclut que l’intégration des approches géotechniques, géophysiques et hydrodynamiques 

constitue un outil efficace pour améliorer la sécurité, la durabilité et la gestion des ouvrages hydroélectriques souterrains. 

Mots-clés : Galerie d’amenée ; Géologie, Géotechnique, Géomécanique ; Géophysique ; Perméabilité ; Corrélation de Pearson.  

Abstract 

Underground hydroelectric facilities constitute strategic infrastructure whose stability depends heavily on the geological, geotechnical, geophysical, and 

hydrodynamic characteristics of the surrounding rock mass. This study focuses on the intake tunnel of the Zongo II hydroelectric project, located in the 

Inkisi basin in Kongo Central, Democratic Republic of Congo. It aims to analyze the relationships between the fracturing of feldspathic sandstones and 
their mechanical, geophysical, and hydrodynamic properties in order to assess the stability of the structure and the risks of groundwater infiltration. The 

methodology adopted is based on an integrated approach combining geological and structural investigations, laboratory geotechnical tests, geophysical 

measurements using seismic refraction, and Lugeon hydraulic tests carried out in several boreholes. Forty-two measurement stations were distributed 

along the tunnel to ensure spatial representativeness of the data. The relationships between geomechanical, geophysical, and hydrodynamic parameters 

were statistically analyzed using Pearson's correlation coefficient in the Python Anaconda environment. The results show that the rock mass is generally 

compact, resistant, and has low permeability. Strong positive correlations between RMR, Q-system, RQD, UCS, and Vp indicate good geomechanical 

quality and high rock compactness. Conversely, negative correlations with hydrodynamic parameters indicate that fractured zones promote water 

infiltration and reduce local stability. This study concludes that integrating geotechnical, geophysical, and hydrodynamic approaches is an effective tool 
for improving the safety, durability, and management of underground hydroelectric facilities. 

Keywords: Penstock; Geology; Geotechnics; Geomechanics; Geophysics; Permeability; Pearson correlation. 
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1. Introduction 

Les ouvrages hydroélectriques souterrains 

représentent des infrastructures stratégiques dont la 

stabilité dépend fortement des caractéristiques 

géologiques, géotechniques, géophysiques et 

hydrodynamiques des massifs rocheux encaissants. 

Dans les galeries d’amenée d’eau, la fracturation, 

l’altération et les circulations d’eau souterraine 

contrôlent directement la résistance mécanique, la 

stabilité des excavations et la durabilité des ouvrages. 

Une caractérisation intégrée des massifs rocheux est 

donc essentielle afin de limiter les risques d’instabilité 

et d’infiltration. Les approches géophysiques, 

géotechniques et hydrogéologiques sont aujourd’hui 

reconnues comme complémentaires dans l’analyse des 

ouvrages souterrains, notamment en milieux fracturés 

(Feng et al., 2019 ; Holub et al., 1994 ; Takahashi, 2004 

; Takahashi et al., 2006). 

L’état de l’art montre que de nombreuses études 

ont établi des liens entre paramètres mécaniques et 

géophysiques. Rezaei et al. (2018) et Guo et al. (2023) 

confirment la corrélation entre propriétés 

géotechniques et vitesses sismiques. Akingboye et al. 

(2024) proposent des modèles intégrés améliorant la 

prédiction des propriétés du sous-sol. Par ailleurs, les 

approches d’apprentissage automatique renforcent la 

capacité de prédiction des comportements 

géotechniques et hydrodynamiques (Onyelowe et al., 

2025 ; Yousefpour et al., 2025 ; Ye et al., 2026). 

Dans le domaine hydroélectrique, Jembere et 

Yihdego (2016), Naithani et al. (2009) et Naji et al. 

(2019) soulignent l’impact de la fracturation et de 

l’hétérogénéité sur la stabilité des tunnels. Zhou et al. 

(2013) et Yanis et al. (2022) montrent l’importance de 

l’intégration géotechnique-géophysique pour la 

modélisation des ouvrages. Les méthodes 

géophysiques ont évolué depuis Arandjelović (1966), 

avec des avancées majeures dans l’imagerie et la 

détection des zones instables (Vyzhva et al., 2017 ; 

Deyneko et al., 2017 ; Frankstein et al., 2020). 

Sur le plan hydrodynamique, El Osta et al. (2021) 

et Ekanem et al. (2025) montrent l’intérêt des 

approches hydrogéophysiques pour caractériser les 

aquifères, tandis que Pasculli et al. (2018) et Pinheiro 

et al. (2021) soulignent le rôle critique des interactions 

hydro-mécaniques dans la stabilité des excavations. 

Cependant, malgré ces avancées, peu d’études 

intègrent simultanément les paramètres géomécaniques 

(RMR, Q-system, RQD), géophysiques (Vp, Iv) et 

hydrodynamiques (Lugeon, K) dans les formations 

gréseuses du Supergroupe Ouest-Congolien du Kongo 

central, notamment en RDC. Les ouvrages du bassin de 

l’Inkisi restent encore insuffisamment documentés, 

alors que les études existantes se concentrent surtout 

sur les aspects énergétiques et hydrauliques (Kiraga, 

2021 ; Lyubimova et al., 2020 ; Fang et al., 2008 ; Nzita 

et al., 2024). 

La présente étude vise donc à combler cette 

lacune scientifique en proposant une analyse intégrée 

des relations entre les paramètres géomécaniques, 

géophysiques et hydrodynamiques du massif rocheux 

traversé par la galerie d’amenée de l’aménagement 

hydroélectrique Zongo II, située dans le bassin de 

l’Inkisi au Kongo Central en RDC. L’objectif principal 

est d’évaluer l’influence de la fracturation, de la qualité 

géomécanique et des propriétés élastiques des grès 

feldspathiques sur la circulation des eaux souterraines 

et la stabilité de la galerie. Plus spécifiquement, cette 

recherche cherche à caractériser les propriétés 

mécaniques et structurales du massif rocheux, à 

analyser les propriétés géophysiques à partir des 

vitesses des ondes sismiques, à déterminer les 

propriétés hydrodynamiques par essais Lugeon et à 

établir des corrélations statistiques entre ces différents 

paramètres à l’aide du coefficient de Pearson. 

Pour atteindre ces objectifs, une approche 

méthodologique intégrée a été adoptée. Des 

investigations géologiques et structurales ont été 

réalisées le long de la galerie afin de caractériser les 

familles de fractures, les niveaux d’altération et les 

propriétés du massif rocheux. Des essais géotechniques 

de laboratoire ont permis de déterminer la résistance à 

la compression uniaxiale et les paramètres mécaniques 

des grès feldspathiques. Des mesures géophysiques par 

sismique réfraction ont ensuite été utilisées pour 

évaluer les vitesses des ondes longitudinales et l’indice 

d’intégrité du massif. Des essais hydrauliques sous 

pression de type Lugeon ont été effectués dans 

plusieurs forages afin d’estimer la perméabilité et les 

conditions de circulation des eaux souterraines. Enfin, 

les relations entre les paramètres géomécaniques, 

géophysiques et hydrodynamiques ont été analysées 

statistiquement à l’aide des coefficients de corrélation 

de Pearson sous l’environnement Python Anaconda 

(Nzita et al., 2025), permettant ainsi une interprétation 

quantitative intégrée du comportement du massif 

rocheux de Zongo II. 
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2. Maté riel et mé thodes  
2.1. Type d’étude 

La présente étude repose sur une approche 

méthodologique essentiellement documentaire et 

analytique, combinant la synthèse des données 

scientifiques existantes : 

a. Revue bibliographique et géologique : 

Exploitation des cartes géologiques de la RDC (feuilles 

de Kinshasa et du Bas-Congo), des rapports de services 

géologiques et des thèses académiques antérieures 

portant sur le groupe de l'Inkisi, Rapport de prospection 

géotechnique dans le cadre du projet de centrale 

hydroélectrique ZONGO II (Version révisée)  

b. Dépouillement des rapports géotechniques : 

Analyse de données de laboratoire issues de divers 

rapports d'ingénierie (essais de compression simple 

UCS, essais brésiliens de traction indirecte, 

détermination de l'indice de résistance géologique - 

GSI). 

c. Analyse des paramètres géologiques, 

géotechniques, géophysiques et hydrodynamiques du 

massif rocheux traversé par la galerie d’amenée de la 

centrale hydroélectrique de Zongo II statisquement à 

l’aide des coefficients de corrélation de Pearson sous 

l’environnement Python Anaconda, permettant ainsi 

une interprétation quantitative intégrée du 

comportement du massif rocheux de Zongo II. 

2.2.  Présentation du milieu d’étude et cadre 

géologique 

Le site hydroélectrique de Zongo II est localisé 

dans la province du Kongo Central, à l’Ouest de la 

République Démocratique du Congo, à environ 70 km 

au sud-ouest de Kinshasa. Il est situé entre les latitudes 

4°46’16’’ et 4°46’46’’ Sud, ainsi qu’entre les 

longitudes 14°52’02’’ et 14°53’40’’ Est. Le projet se 

situe dans le bassin versant de l’Inkisi, qui couvre une 

superficie d’environ 13 500 km², dont 5 151 km² en 

RDC. L’altitude de la zone d’étude varie entre 200 et 

500 m. Zongo II (150 MW) constitue le troisième 

aménagement hydroélectrique sur le cours inférieur de 

la rivière Inkisi, après les centrales de Sanga (12 MW) 

et Zongo I (75 MW). L’infrastructure comprend une 

galerie principale de 2 544 m de longueur et de 7.5 à 9 

m de diamètre, caractérisée par un tracé complexe 

présenté à la figure 1. Le cadre géologique est dominé 

par des formations géologiques meubles du 

Protérozoïque supérieur et du Quaternaire (Caballero et 

al., 2004 ; Kiraga, 2021 ; Yakovliev et al., 2024). 

L’aménagement hydroélectrique Zongo II 

dispose d’une galerie longue de 2 544 m et de 9 à 7,5 

m de diamètre suivant les endroits (Sinohydro, 2014). 

Elle se distingue par sa longueur, son diamètre 

imposant et son tracé complexe, comprenant deux 

virages majeurs et des galeries auxiliaires (ou 

secondaires) dédiées à la maintenance (figure 1).

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 
 

Figure 1. Vue panoramique du site de l’aménagement hydroélectrique Zongo II, adaptation personnelle                        

à partir de l’image satellitaire extraite de Google Mapp

Le cadre géologique appartient au Supergroupe 

Ouest-Congolien et à la Formation de l’Inkisi (Pt3a), 

dominée par des grès arkosiques, quartzites et niveaux 

pélitiques fracturés. Le climat tropical humide favorise 

l’altération latéritique superficielle et influence les 

propriétés hydrodynamiques du massif rocheux dans la 
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figure (Elias, 2002 ; Takahashi, 2004 ; Wang et al., 

2015). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. Carte géologique synthétique de la 

Formation de l’Inkisi (Nkodia,2017) 

2.3. Stratégie d’échantillonnage et acquisition des 

données 

Les investigations géotechniques ont été réalisées 

avant et durant l’excavation de la galerie par tirs de 

mines à l’explosif (dynamitage) avec 42 stations de 

mesure espacées d’environ 75 m afin d’assurer une 

représentativité du massif rocheux. Les travaux de 

terrain et essais de laboratoire ont suivi les 

recommandations de l’ISRM pour la caractérisation 

géomécanique des massifs rocheux (Takahashi, 2004 ; 

Takahashi et al., 2006 ; Jembere & Yihdego, 2016). Les 

levers structuraux ont permis d’identifier les 

discontinuités naturelles à partir de scanlines 2 m × 5 

m. Des essais de compression uniaxiale saturée ont 

également été réalisés pour déterminer la résistance 

mécanique des roches (Eyinla et al., 2021 ; Feng et al., 

2019 ; Guo et al., 2023).  

Des investigations géophysiques ont également 

été réalisées afin d’évaluer l’état de compacité et le 

degré de fracturation du massif. La vitesse de 

propagation des ondes longitudinales de compression 

(Vp) a été mesurée le long des parois de la galerie à 

l’aide d’un sismographe haute résolution. Cette vitesse 

est déterminée selon la relation : 

 
Où L représente la distance séparant la source du 

géophone, fixée à 2,0 m, et t le temps de première 

arrivée de l’onde compressive. Les mesures de célérité 

ont permis de déterminer l’indice d’intégrité du massif 

(Iυ) et d’identifier les zones fracturées ou conductrices 

grâce aux méthodes sismiques (Arandjelović, 1966 ; 

Takahashi et al., 2006 ; Deyneko et al., 2017 ; Vyzhva 

et al., 2017). Des essais Lugeon ont ensuite évalué la 

perméabilité du massif rocheux (0.3 MPa, 0.6 MPa et 

1.0 MPa) sur des sections isolées de 5 m à l’aide 

d’obturateurs pneumatiques. Les coefficients de 

perméabilité hydraulique ont été déterminés à partir de 

la loi de Darcy appliquée au régime permanent :   

 

 
Où Q représente le débit injecté stabilisé, A la 

section de l’intervalle testé, i le gradient hydraulique 

imposé, H_l la hauteur de charge appliquée, L la 

longueur du tronçon d’essai et r0 le rayon nominal du 

forage. Ces essais permettent d’évaluer 

quantitativement la conductivité hydraulique des 

fractures et la circulation des eaux souterraines dans le 

massif encaissant (Stewart, 1999 ; El Osta et al., 2021 ; 

Ekanem et al., 2025). 

2.4. Classification géomécanique et traitement 

statistique 

La qualité géomécanique du massif rocheux 

traversé par la galerie a été évaluée à partir des 

systèmes empiriques de classification internationale 

RMR de Bieniawski et Q-system de Barton. Le Rock 

Mass Rating (RMR89) a été déterminé par sommation 

pondérée de six paramètres fondamentaux liés 

respectivement à la résistance de la roche intacte, au 

Rock Quality Designation (RQD), à l’espacement des 

discontinuités, à l’état des joints, aux conditions 

hydrogéologiques et à l’orientation des structures par 

rapport à l’ouvrage souterrain : 

 
Le paramètre RQD a été calculé selon la 

formulation statistique de Deere basée sur la fréquence 

des fractures naturelles : 

 
Où λ représente le nombre moyen de 

discontinuités par mètre linéaire. Cette approche 

permet d’intégrer simultanément les propriétés 

mécaniques, structurales et hydrogéologiques du 

massif rocheux dans une évaluation globale de sa 

qualité géotechnique (Naithani et al., 2009 ; Sun et al., 

2016 ; Pinheiro et al., 2021). 

Parallèlement, l’indice de qualité Q proposé par 

Barton a été calculé afin de caractériser la stabilité 

potentielle de la galerie et les besoins en soutènement. 

Ce paramètre est défini par : 
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Où Jn correspond au nombre de familles de joints, 

Jr à l’indice de rugosité, Ja à l’altération des surfaces 

de fracture, Jw au facteur de réduction lié à l’eau et SRF 

au facteur de réduction des contraintes. Le système Q 

constitue l’un des outils les plus utilisés dans le 

dimensionnement des soutènements de tunnels et 

l’évaluation de la stabilité des excavations souterraines 

(Buljan & Prelogović, 1997 ; Imran & Rahul, 2016 ; 

Naji et al., 2019). 

Enfin, les relations entre les paramètres 

géomécaniques, géophysiques et hydrodynamiques ont 

été analysées à l’aide du coefficient de corrélation 

linéaire de Pearson afin de vérifier l’existence de lois 

de comportement cohérentes entre la fracturation du 

massif, sa perméabilité et sa réponse élastique. Le 

coefficient de corrélation r est exprimé par : 

 
Où xi et yi représentent les valeurs observées des 

variables étudiées et x ̅,y ̅ leurs moyennes 

arithmétiques respectives. Cette approche statistique 

permet d’établir des corrélations quantitatives entre les 

indices géomécaniques (RMR, Q), les vitesses 

sismiques (Vp) et les coefficients de perméabilité 

hydraulique (K), en vue d’une interprétation intégrée 

du comportement du massif rocheux encaissant la 

galerie de Zongo II (Akingboye et al., 2024 ; Rezaei et 

al., 2018 ; Onyelowe et al., 2025 ; Takahashi et al., 

2006). 

2.5. Analyse de corrélation de Pearson aux variables 

géomécaniques, géophysiques et hydrodynamiques 

du massif rocheux au logiciel python anaconda 

Le logiciel Anaconda a été utilisé pour 

développer un script basé sur l’analyse de corrélation 

linéaire de Pearson appliquée aux variables 

géomécaniques, géophysiques et hydrodynamiques du 

massif rocheux (Nzita et al., 2024). Les données ont été 

organisées sous forme de dataframe puis analysées 

avec la fonction df.corr(method='pearson') afin 

d’obtenir la matrice de corrélation. Les tests statistiques 

réalisés avec pearsonr ont permis de calculer les 

coefficients r et les p-values pour identifier les 

corrélations significatives (p < 0.05) et quantifier les 

dépendances entre les propriétés du massif rocheux (Ye 

et al., 2026 ; Yousefpour et al., 2025 ; Nzita et al., 

2025). 

3. Ré sultats  
3.1. Géologiques et profils d’altération structurale 

  La constitution géologique autour de la galerie 

d’amenée présente une forte régularité avec une 

structure monoclinale subhorizontale. Les strates 

suivent une direction moyenne NW300°–320°, 

inclinées vers le NE avec un pendage faible de 5°–10°. 

Aucune faille majeure ni zone de cisaillement n’a été 

observée. Le massif est affecté par deux familles 

principales de diaclases : l’ensemble ① orienté 

NE50°–60°, quasi vertical (90°), avec un espacement                   

de 0.5–1 m ; et l’ensemble ② orienté NW320°–350°, 

pendage SW de 60°–85°, espacement de 1–2 m. Les 

fractures sont faiblement ouvertes et sans remplissage 

notable. Aucun glissement, affaissement ou chute de 

blocs n’a été identifié. L’altération météoritique varie 

selon le relief : au fond des vallées, l’altération forte 

atteint 0.5–2.6 m et l’altération faible 5.0–9.9 m ; à 

l’entrée de la galerie, les épaisseurs varient de 0.8–1.4 

m puis 4.6–8.1 m ; au sommet des collines, l’altération 

latéritique atteint 30.95–33.3 m au-dessus d’un horizon 

gréseux fortement altéré de 8.4 m. 

3.2.Géotechniques et classification des roches 

encaissantes 

L’encaissant est constitué de grès feldspathiques 

de la formation Inkisi (Pt3a). Les horizons modérément 

altérés présentent une densité de 2.63 g/cm³, une 

porosité de 0,89 % et σc = 91.0 MPa. Les horizons 

faiblement altérés à frais montrent 2.64 g/cm³, 1.35 % 

et σc = 181.7 MPa. La caractérisation géotechnique 

globale de la galerie d'adduction ou d’amenée d’eau, 

étalée sur un linéaire total excavé de 2 534.822 m, est 

synthétisée dans le tableau I. 

Tableau I. Catégories et proportions des roches 

encaissantes le long de la galerie d’amenée d’eau de 

Zongo II (Source : Sinohydro, 2014) 

 

 

 

 

 

 

Le comportement structural longitudinal indique 

une excellente stabilité des parois, les classes 

géomécaniques II et III représentant 96,7 % de la 

galerie, contre seulement 3,3 % pour les classes 

dégradées IV et V. À l’entrée (H0+000–H0+060), sous 
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une couverture de 16–58 m,                  des grès 

feldspathiques modérément altérés présentent des 

fractures inclinées de 20°–35° et 75°–90°, associées à 

la nappe phréatique, classant cette zone en catégorie III. 

Le tronçon central (H0+060–H2+514), sous 50–140 m 

de couverture, reste majoritairement en classes II–III, 

sauf les sections H1+055–H1+077 (classe IV) et 

H1+996–H2+000 (4 m, classe V) fortement fracturées. 

Les paramètres d'ingénierie élastiques et mécaniques 

calculés pour le dimension-nement du soutènement 

selon ces catégories de terrain sont répertoriés dans le 

tableau II. 

Tableau II. Caractéristiques géomécaniques de la roche encaissante suivant ses catégories (Source : Sinohydro, 

2014 / Guilloux et al., 2021) 

 

 

 

 

 

 

 

Le tableau II montre une dégradation progressive 

du grès feldspathique des catégories II à V. Les roches 

de catégorie II sont denses, résistantes et stables, tandis 

que celles de catégorie V sont fragiles, déformables et 

sensibles à l’eau, nécessitant un soutènement renforcé 

dans certaines zones de la galerie. 

3.3. Investigations géophysiques 

L’analyse par sismique réfraction montre une 

amélioration progressive de la qualité rocheuse avec la 

profondeur. Le massif superficiel fortement altéré 

présente des vitesses Vp de 1 710– 2 410 m/s (μ=1 960 

m/s) et un indice Kv de 0.12–0.23 (μ=0,15), traduisant 

une roche très fracturée. Le massif intermédiaire 

affiche des Vp de 2 700–4 880 m/s (μ=4 140 m/s) et Kv 

de 0.29–0.95 (μ=0.69), indiquant une compacité 

moyenne. En profondeur, les Vp atteignent 3 180–5 

260 m/s (μ=4 620 m/s) avec Kv de 0.40–1.00 (μ=0.85), 

révélant une roche compacte à très compacte. Le test de 

Pearson confirme une forte corrélation positive 

(r=+0.82). 

3.4. Hydrogéologiques et hydrodynamiques 

Les diagraphies de forages le long du tracé 

montrent que les cotes stabilisées du niveau d’eau 

souterraine se situent entre 342 m et 387 m dans le 

tableau III. La galerie d'amenée étant creusée à des 

cotes de fond variant entre 340 m et 310 m, l'excavation 

s'est implantée entièrement sous le niveau de la nappe 

phréatique active, plaçant l'ouvrage sous une charge 

hydrostatique permanente.

Tableau III. Résultats d’observation de la nappe souterraine dans les sondages de la galerie d’amenée (Source : 

Sinohydro, 2014) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Les sondages TZK1, TZK2, TZK3 et TZK6 ont 

révélé des aquifères actifs dans la galerie, indiquant une 

circulation d’eau dans les fractures rocheuses. À 

l’inverse, TZK4 et TZK5 sont restés secs, traduisant 

des zones compactes et étanches. La perméabilité a été 

déterminée par essais pressiométriques. L’essai d’eau 

pressiométrique des sondages était fait par la séparation 

du piston simple du haut en bas avec la profondeur 

croissante du sondage. Le tronçon d’essai est de 5 m, la  

 

 

    

 

déterminée par essais pressiométriques. L’essai d’eau 

pressiométrique des sondages était fait par la séparation 

du piston simple du haut en bas avec la profondeur 

croissante du sondage. Le tronçon d’essai est de 5 m, la 

réalisation par trois pressions (0.3 MPa, 0.6 MPa, 1.0 

MPa) avec 5 phases dans le tableau IV. 
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Tableau IV. Essai d’eau pressiométrique des sondages le long de la galerie

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les essais pressiométriques du tableau IV 

indiquent une faible à moyenne perméabilité du massif 

rocheux, avec des valeurs comprises entre 0.38 et 2.8 

Lu (μ=1,40 Lu). Le sondage TZK1 révèle une roche 

compacte et peu fissurée, favorable à la stabilité. À  

l’inverse, TZK3 et TZK6 montrent des zones plus 

fracturées facilitant l’infiltration d’eau. Globalement, 

le massif reste adapté aux travaux souterrains, bien que 

certaines sections nécessitent des mesures d’étanchéité 

et de drainage pour limiter les circulations 

hydrauliques. L'analyse fréquentielle menée                                

sur 25 sections d'essais dans le tableau V confirme que 

la perméabilité reste faible à légère, excluant toute 

conductivité de type karstique ouverte.

Tableau V. Classement de perméabilité des grès selon les tronçons d'essais (Source : Sinohydro, 2014) 

 

 

 

 

Le tableau V montre une faible circulation d’eau 

dans les grès fracturés. Les zones faiblement altérées 

présentent une perméabilité plus élevée, favorisant les 

infiltrations, tandis que les roches fraîches restent 

compactes et relativement étanches. L’application de la 

loi de Darcy aux essais Lugeon a permis d’estimer des 

coefficients de perméabilité variant de K=1.6×10⁻⁵ 

cm/s (0.0136 m/j) dans les secteurs peu confinés à 

K=2.9×10⁻⁶ cm/s (0.0025 m/j) dans les horizons 

profonds fortement confinés, confirmant une faible 

conductivité hydraulique globale du massif dans le 

tableau VI.

Tableau VI. Valeurs du coefficient de perméabilité (K) calculées le long du tracé de la galerie d’amenée (Source 

d'origine : Sinohydro, 2014) 
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Le tableau VI indique une faible perméabilité 

globale des grès, limitant la circulation d’eau. Les 

fissures restent stables et cohésives. Certaines zones 

présentent toutefois une perméabilité légèrement plus 

élevée, favorisant des infiltrations locales et nécessitant 

une surveillance hydrogéologique adaptée. 

3.5. Coefficient de corrélation linéaire de Pearson les 

relations entre les paramètres géomécaniques, 

géophysiques et hydrodynamiques 

Le tableau VII présente une synthèse des relations 

entre les paramètres géomécaniques, géophysiques et 

hydrodynamiques du massif rocheux étudié. 

Tableau VII. Relations entre les paramètres géomécaniques, 

géophysiques et hydrodynamiques 

 

 

 

 

 

 

Le tableau VII montre une bonne qualité 

géomécanique du massif, caractérisée par des vitesses 

sismiques élevées, une forte résistance mécanique et de 

bons indices RMR, Q-system, RQD et UCS. Les 

faibles valeurs Lugeon et K_cm_s indiquent une faible 

circulation d’eau. La figure 3, basée sur la corrélation 

de Pearson, met en évidence les relations positives et 

négatives entre paramètres géomécaniques, 

géophysiques et hydrodynamiques, confirmant un 

massif globalement compact, stable et favorable aux 

travaux souterrains. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. Matrice de corrélation de Pearson des relations entre les paramètres géomécaniques, géophysiques et 

hydrodynamiques du massif rocheux

L’analyse statistique met en évidence de très 

fortes relations entre les paramètres géomécaniques, 

géophysiques et hydrodynamiques du massif rocheux 

de Zongo II. Le RMR présente des corrélations 

positives élevées avec le Q-system (r=0.973), le RQD 

(r=0.994), l’UCS (r=0.988), la vitesse sismique Vp 

(r=0.993) et l’indice d’intégrité Iv (r=0.981), avec des 

p-values=0.000. Cela indique que l’amélioration de la 

qualité géomécanique s’accompagne d’une roche plus 

compacte, résistante et stable, réduisant les risques 

d’effondrement et les besoins en soutènement. Le Q-

system montre également de fortes corrélations avec le 

RQD (r=0.966), l’UCS (r=0.937), Vp (r=0.949) et Iv 

(r=0.917), confirmant la cohérence des méthodes de 

classification et la bonne qualité globale du massif. 

Les paramètres hydrodynamiques présentent 

cependant des corrélations négatives importantes. Le 

Lugeon est négativement corrélé au RMR (r=-0.938), 

au RQD (r=-0.937), à l’UCS (r=-0.960), à Vp (r=-

0.962) et à Iv (r=-0.982). Le coefficient de perméabilité 

K montre aussi des corrélations négatives avec le RMR 

(r=-0.853), le Q-system (r=-0.746), le RQD (r=-0.847), 

l’UCS (r=-0.863), Vp (r=-0.885) et Iv (r=-0.903). Ces 

résultats traduisent une augmentation des infiltrations 
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d’eau dans les zones fracturées. Enfin, la forte 

corrélation positive entre Lugeon et K (r=0.933) 

confirme la relation directe entre perméabilité et 

circulation d’eau. 

3.6. Comparaison des Coefficients de Pearson entre 

différents paramètres géomécaniques, géophysiques 

et hydrodynamiques 

Cette figure 4 présente une comparaison des 

corrélations de Pearson entre différents paramètres 

géomécaniques (RMR, Q-system, RQD, UCS), 

géophysiques (Vp, Iv) et hydrodynamiques (Lugeon, 

K_cm_s). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4. Comparaison de la matrice de corrélation 

de Pearson des relations entre les paramètres 

géomécaniques, géophysiques et hydrodynamiques du 

massif rocheux 

La matrice de corrélation de Pearson montre une 

forte cohérence entre les paramètres géomécaniques, 

géophysiques et hydrodynamiques du massif rocheux 

de Zongo II. Les fortes corrélations positives entre 

RQD et Vp (r = 0.991 ; p = 2.17×10⁻¹⁷) ainsi qu’entre 

UCS et Vp                 (r = 0.989 ; p = 1.74×10⁻¹⁶) 

indiquent que les roches les plus intactes et résistantes 

présentent aussi les meilleures vitesses sismiques, 

traduisant un massif compact, stable et favorable aux 

travaux souterrains. A l’inverse, les corrélations 

négatives entre K et RMR (r = -0.853),                          Vp 

(r = -0.885) et Q-system (r = -0.746) montrent que les 

zones fracturées facilitent les infiltrations d’eau, 

augmentant les risques d’instabilité, de drainage 

difficile et de maintenance élevée. Les p-values très 

faibles confirment la fiabilité statistique des relations 

obtenues. Ces résultats démontrent que la stabilité et la 

durabilité de la galerie d’amenée dépendent étroitement 

du comportement mécanique et hydraulique du massif 

rocheux. 

4. Discussion  
4.1.  Discussion des résultats géologiques et des 

profils d’altération structurale 

Les résultats géologiques de la galerie de Zongo 

II montrent un massif rocheux globalement homogène, 

constitué de grès feldspathiques de la formation de 

l’Inkisi à structure monoclinale subhorizontale. Cette 

configuration traduit une stabilité tectonique favorable 

aux ouvrages souterrains. L’absence de failles 

majeures et la présence de deux familles de diaclases 

peu ouvertes et sans remplissage réduisent les risques 

d’instabilité et d’infiltration. Ces observations 

confirment les travaux de Buljan & Prelogović (1997) 

et de Jembere et Yihdego (2016), qui soulignent que les 

massifs peu fracturés améliorent la stabilité des galeries 

hydroélectriques. L’altération varie fortement selon le 

relief, avec plus de 30 m au sommet et des valeurs plus 

faibles en vallée, liée aux processus tropicaux décrits 

par Elias (2002) et Wang et al. (2015). Toutefois, Naji 

et al. (2019) rappellent que des hétérogénéités locales 

peuvent provoquer des instabilités. Globalement, 

Zongo II présente des conditions favorables avec des 

renforcements localisés nécessaires. 

4.2. Géotechniques et de la classification des roches 

encaissantes 

Les résultats géotechniques montrent que 

l’encaissant de la galerie d’amenée d’eau de Zongo II 

est constitué principalement de grès feldspathiques à 

bonnes propriétés mécaniques. Les résistances à la 

compression uniaxiale saturée varient de 91 MPa 

(horizons modérément altérés) à 181 MPa (horizons 

frais), indiquant un massif de bonne à très bonne 

qualité. La classification géomécanique montre une 

domination des classes II et III (>96 %), traduisant une 

forte capacité portante, une faible densité de 

discontinuités et une stabilité naturelle favorable aux 

excavations souterraines, tandis que les classes IV et V 

restent localisées. Ces résultats confirment Feng et al. 

(2019) et Sun et al. (2016), qui soulignent la 

performance des ouvrages en milieux rocheux 

compétents. La dégradation progressive des paramètres 

mécaniques entre les classes II et V confirme l’effet de 

l’altération et de la fracturation, en accord avec Guo et 

al. (2023). Cependant, Pasculli et al. (2018) rappellent 

que des hétérogénéités locales peuvent générer des 

instabilités, comme observé dans les zones H1+055 ~ 

H1+077 et H1+996 ~ H2+000. Globalement, Zongo II 
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présente une très bonne qualité géotechnique avec des 

renforcements localisés nécessaires. 

4.3. Investigations géophysiques 

Les investigations géophysiques par sismique 

réfraction montrent une amélioration nette de la qualité 

du massif rocheux de Zongo II avec la profondeur. Les 

faibles vitesses sismiques en surface traduisent des 

roches altérées, fracturées et décompactées, tandis que 

les vitesses élevées en profondeur indiquent un massif 

sain, compact et mécaniquement résistant. Ces résultats 

confirment Takahashi (2004) et Takahashi et al. 

(2006), qui soulignent la fiabilité de la sismique en 

ingénierie souterraine, ainsi que Rezaei et al. (2018), 

qui établissent des liens entre paramètres géophysiques 

et géotechniques. Le coefficient d’intégrité Kv élevé en 

profondeur traduit une bonne cohésion interne, 

cohérente avec Eyinla et al. (2021), tandis que Yanis et 

al. (2022) montrent l’intérêt de l’intégration 

géophysique-géotechnique. Toutefois, Gelisli & Ersoy 

(2017) rappellent que l’humidité peut influencer les 

mesures. Globalement, Zongo II présente un massif 

plus stable en profondeur, validant l’approche 

géophysique. 

4.4. Hydrogéologiques et hydrodynamiques 

Les résultats hydrogéologiques montrent que la 

galerie de Zongo II est entièrement située sous la nappe 

phréatique active, ce qui implique une charge 

hydrostatique permanente influençant la stabilité et la 

durabilité de l’ouvrage. Les forages révèlent une forte 

hétérogénéité spatiale, avec des zones aquifères actives 

et d’autres totalement sèches, traduisant une variabilité 

du réseau de fractures et de la perméabilité. Ces 

observations confirment El Osta, Masoud & Badran 

(2021), qui soulignent l’efficacité des méthodes 

hydrogéophysiques pour identifier les circulations 

d’eau souterraine. Les essais pressiométriques 

indiquent une perméabilité globale faible à modérée, 

comprise entre 2.9×10⁻⁶ cm/s et 1.6×10⁻⁵ cm/s, 

confirmant un massif globalement peu perméable, 

comme l’ont montré Stewart (1999) et Remelli et al. 

(2019). Les zones plus perméables correspondent aux 

secteurs fracturés, en accord avec Majewski et al. 

(2022). Les approches prédictives récentes d’Ekanem 

et al. (2025) et Onyelowe et al. (2025) améliorent 

l’interprétation des écoulements, tandis que Pujades et 

al. (2019) rappellent l’importance du suivi post-

exploitation. Globalement, Zongo II présente un massif 

favorable avec drainage local nécessaire. 

 

 

4.5. Corrélations entre les paramètres 

géomécaniques, géophysiques et hydrodynamiques 

Les analyses statistiques par corrélation de 

Pearson mettent en évidence de très fortes relations 

entre les paramètres géomécaniques, géophysiques et 

hydrodynamiques du massif rocheux au tour de la 

galerie d’amenée de l’aménagement hydroélectrique 

Zongo II. Les corrélations positives élevées entre 

RMR, Q-system, RQD, UCS, Vp et Iv indiquent que 

les roches les plus résistantes sont aussi les plus 

compactes et les moins fracturées. Ces résultats 

confirment Guo et al. (2023) et Rezaei et al. (2018), qui 

montrent que les vitesses sismiques sont de bons 

indicateurs de la qualité mécanique. Les corrélations 

négatives entre Lugeon, perméabilité K et les 

paramètres mécaniques montrent que les zones 

fracturées favorisent la circulation de l’eau, en accord 

avec Eyinla et al. (2021) et El Osta et al. (2021). 

Akingboye et al. (2024) confirment l’intérêt de 

l’intégration géotechnique-géophysique. Les p-values 

très faibles valident la robustesse statistique des 

résultats. Enfin, Yousefpour et al. (2025) et Ye et al. 

(2026) soulignent le rôle de l’IA dans la prédiction des 

comportements complexes. Globalement, le massif 

encaissant de la galerie de Zongo II montre une forte 

interdépendance mécanique et hydraulique. 

4.6. Comparative des coefficients de Pearson et 

implications pour la galerie d’amenée d’eau de 

l’aménagement hydroélectrique de Zongo II 

La comparaison des coefficients de corrélation de 

Pearson met en évidence une forte cohérence entre les 

paramètres géomécaniques, géophysiques et 

hydrodynamiques du massif rocheux autour de la 

galerie d’amenée de Zongo II. Les corrélations 

positives élevées entre RQD, UCS et Vp montrent que 

la qualité mécanique est étroitement liée aux propriétés 

géophysiques, en accord avec Takahashi (2004), qui 

confirme la fiabilité des méthodes sismiques pour 

l’évaluation des massifs rocheux. À l’inverse, les 

corrélations négatives entre paramètres 

hydrodynamiques et mécaniques indiquent que 

l’augmentation de la perméabilité traduit une 

dégradation du massif, conformément à Plassart et De 

France-EDF (2011). Ces résultats impliquent un risque 

accru d’infiltration et d’instabilité locale dans les zones 

fracturées, comme le soulignent Pinheiro et al. (2021) 

et Fang et al. (2008). Les travaux de Lyubimova et al. 

(2020), Gogoaşe et al. (2018) et Kiraga (2021) 

confirment l’impact des ouvrages hydroélectriques sur 

les systèmes hydrologiques. Yakovliev et al. (2024) 

rappellent l’importance du suivi des risques évolutifs. 
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Les p-values < 0.05 confirment la robustesse des 

relations et l’interdépendance mécanique et 

hydraulique du massif. Cette étude contribue à la 

compréhension intégrée des interactions géologiques, 

géotechniques, géophysiques et hydrodynamiques dans 

la galerie d’amenée de l’aménagement hydroélectrique 

Zongo II. Elle démontre que la sismique réfraction 

permet de prédire efficacement les propriétés 

mécaniques et hydrauliques des grès feldspathiques. 

Les fortes corrélations statistiques obtenues facilitent 

l’identification des zones critiques nécessitant 

soutènement, drainage ou étanchéité, tout en offrant 

une base scientifique pour de futurs modèles prédictifs 

utilisant l’intelligence artificielle. Il est nécessaire de 

renforcer le soutènement dans les zones fracturées (IV–

V), conformément à Naji et al. (2019) et Pinheiro et al. 

(2021), qui montrent que l’hétérogénéité structurale 

contrôle directement la stabilité des excavations 

souterraines. Mettre en place un drainage et une 

étanchéité ciblés dans les secteurs à forte perméabilité, 

en accord avec Remelli et al. (2019) et El Osta et al. 

(2021), qui soulignent le rôle des fractures dans la 

circulation hydraulique. Assurer une surveillance 

hydrogéologique continue sous nappe, comme 

recommandé par Pujades et al. (2019). Intégrer 

systématiquement les approches couplées 

géomécaniques–géophysiques–hydrodynamiques, 

validées par Akingboye et al. (2024) et Yanis et al. 

(2022). Utiliser la sismique réfraction et les essais 

Lugeon pour le suivi, conformément à Takahashi 

(2004) et Rezaei et al. (2018). Améliorer la 

cartographie structurale des zones faibles, comme le 

confirment Guo et al. (2023) et Feng et al. (2019), sur 

le lien direct entre fracturation et dégradation 

mécanique.  

5. Conclusion  
Cette étude a permis de réaliser une analyse 

intégrée des paramètres géologiques, géotechniques, 

géophysiques et hydrodynamiques du massif rocheux 

traversé par la galerie d’amenée de l’aménagement 

hydroélectrique Zongo II, dans le bassin de l’Inkisi au 

Kongo Central en RDC. Les résultats obtenus montrent 

que le massif rocheux est dominé par des grès 

feldspathiques globalement compacts, résistants et 

faiblement perméables, offrant des conditions 

favorables à la stabilité de l’ouvrage souterrain. Les 

classifications géomécaniques, les vitesses sismiques 

élevées et les faibles valeurs de perméabilité 

confirment la bonne qualité mécanique et structurale de 

la majorité des sections étudiées. L’étude met 

également en évidence l’existence de zones localement 

fracturées et altérées où les infiltrations d’eau sont plus 

importantes et où les risques d’instabilité augmentent. 

Les analyses statistiques par le coefficient de 

corrélation de Pearson ont montré de très fortes 

relations entre les paramètres géomécaniques, 

géophysiques et hydrodynamiques. Les corrélations 

positives observées entre le RMR, le Q-system, le 

RQD, l’UCS, la vitesse sismique Vp et l’indice 

d’intégrité traduisent qu’une roche plus compacte et 

résistante présente une meilleure stabilité. À l’inverse, 

les corrélations négatives avec les paramètres 

hydrodynamiques démontrent que la fracturation et 

l’altération favorisent la circulation des eaux 

souterraines et réduisent la qualité mécanique du 

massif rocheux. Cette recherche démontre ainsi que 

l’intégration des approches géotechniques, 

géophysiques et hydrodynamiques constitue une 

méthode efficace pour comprendre le comportement 

des massifs rocheux dans les ouvrages hydroélectriques 

souterrains. Les résultats obtenus fournissent une base 

scientifique utile pour l’identification des zones 

critiques nécessitant des mesures de soutènement, de 

drainage et d’étanchéité. Ils contribuent également à 

l’amélioration de la sécurité, de la durabilité et de la 

gestion des infrastructures hydroélectriques en 

contexte tropical africain. Enfin, cette étude ouvre des 

perspectives pour le développement futur de modèles 

prédictifs utilisant l’intelligence artificielle afin 

d’optimiser la surveillance et la stabilité des ouvrages 

souterrains hydroélectriques. 
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travail. 
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