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RÉSUMÉ 

Les ressources géothermiques sont réputées pour être une source d’énergie propre. En effet, elles 

figurent dans la liste des énergies vertes et donc peuvent aider à la transition énergétique et 

participer à l’effort de contraindre les changements climatiques. Chaque continent dispose de 

nombreux champs géothermiques, où des fluides sont réchauffés par des magma ou tout 

simplement par le gradient géothermique de la croûte terrestre. Sur le continent africain, les 

anomalies de température ainsi produites sont présentes partout, mais la grande majorité se situent 

le long du Système du Rift Est Africain (SREA). Le but de cette maîtrise est celui d’identifier les 

sources des fluides géothermales et l’origine de la chaleur associée le long de la branche ouest du 

SREA, entre lac Kivu et le nord du lac Tanganyika en amont de la presqu’ile d’Ubwari. 

Nombreuses sont les sources thermales échantillonnées pour ce travail dans la République 

Démocratique du Congo et le Burundi, à cheval de l’axe du rift. En comparaison avec la branche 

est du SREA, très peu des données sur les manifestations géothermales existent pour la branche 

ouest, et aucune étude détaillée sur les isotopes des gaz rares, du strontium, ou des isotopes stables 

de l’eau n’ait été réalisée. Pour ce faire, nous avons sélectionné 15 sources thermales, 2 lacs 

volcaniques dans la chaine des Virunga et 2 lacs de fossé d’effondrement (Kivu et Tanganyika) et 

la source du Nil Blanc au Burundi. Les sources thermales et les lacs volcaniques ont été étudiés par 

les isotopes des gaz rares (He, Ne, Ar), et avec les lacs de rift et les sources, 20 échantillons ont été 

analysés pour la chimie des ions majeurs et traces, les isotopes stables (δ2H, δ18O, 3He/4He) et les 

isotopes radiogéniques (87Sr/86Sr).  

Les lacs et les sources thermales sont riches en bicarbonate, sodium et potassium. La concentration 

du Sr2+ et son rapport isotopique (87Sr/86Sr) varie entre 0,70362 et 0,77520 justifiant que ces eaux 

ont subi d’intenses réactions eau-roche pendant leur séjour dans des plutons acides et/ou des 
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couches métamorphiques du socle précambrien d’Afrique. Associé à ces teneurs radiogénique de 

Sr on observe des anomalies d’argon radiogénique confirmant que le circuit de ces eaux thermales 

est profond et atteigne le socle. La haute teneur en Sr2+ est une substitution avec le Ca2+ des couches 

carbonatées dont témoignent les travertins aux alentours des certaines résurgences. Les isotopes 

stables décrivent quant à eux la recharge des eaux météoriques dans les réservoirs géothermaux. 

Les valeurs de δ2H et δ18O varient entre -22,2 et -10,4‰ vs SMOW et entre -4,81 et -2,69 ‰ vs 

SMOW, respectivement pour les eaux thermales et entre 13,7 à 27 ‰ vs SMOW et entre 2,21 à 

4.62 ‰ vs SMOW pour les eaux lacustres et quant à la source du Nil blanc rentre dans la catégorie 

des sources thermales (-15,1 ‰ vs SMOW et -3,79 ‰ vs SMOW) toutes étant des eaux 

souterraines. Le fluide hydrothermal de la source de Pemba montre des signatures isotopiques de 

l’eau identiques aux eaux lacustre, une singularité. Le rapport isotopique d’hélium (3He/4He) 

montre que les réservoirs sont dominés par des fluides à ~ 87% crustale contre 13% d’origine 

mantellique. La majorité des sources thermales sont situées le long des failles bordant le rift qui 

facilitent probablement leur recirculation en profondeur et le réchauffement par gradient 

géothermique.  

 

Mots-clés : Hélium radiogénique, Strontium radiogénique, Gaz nobles, Système du Rift-Est 

Africain, Rift Kivu, Nyiragongo, Lac Tanganyika. 
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Chapitre I : INTRODUCTION 

I.1 Organisation du mémoire  

Ce mémoire est structuré en trois chapitres. Le chapitre 1 est une brève introduction 

présentant la problématique visée, l’état des connaissances dans la zone d’étude, les objectifs de 

ma recherche et les méthodologies appliquées pour la réalisation de mes objectifs de recherche.  

Le chapitre 2 est rédigé sous forme d’article scientifique pour soumission au journal international 

avec comité des pairs ‘‘Journal of Volcanology and Geothermal Research’’. Dans ce chapitre, les 

résultats plus probants obtenus grâce à la chimie des ions, les isotopes stables de l’eau et ceux des 

gaz rares et les isotopes radiogéniques du Sr sont présentés et discutés sur le plan scientifique. Pour 

des raisons éditoriales, ce chapitre est rédigé en anglais.  

Le chapitre 3 est une brève discussion en Français des résultats obtenus et enrichie par des 

diagrammes et données qui n’ont pas été intégrés dans l’article scientifique.   

Une courte conclusion rappelant les points forts de la recherche et les perspectives avec des 

recommandations pour compléter cette recherche.  

 

I.2 Problématique de la recherche  

Les zones de rift sont des laboratoires géologiques naturels pour la compréhension des 

nombreux processus reliés à la tectonique des plaques (volcanisme, séismicité, formation des fonds 

océaniques etc.). Nombreux sont aussi les ressources naturelles qui se trouvent comme des 

hydrocarbures, des minerais, des fluides hydrothermaux etc. Ces zones sont caractérisées par une 

croûte continentale amincie fortement tectonisées avec des failles normales profondément 

enracinées favorisant d’intenses infiltrations des eaux superficielles (voire eaux de pluie) qui se 
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réchauffent par les anomalies de température liées directement au magmatisme ou par un gradient 

géothermique anormalement élevé. Elbarbary et al., (2022) montre que le socle africain contient 

d’intrusions anorogéniques et les produits extrusifs qui comprennent les roches magmatiques 

phanérozoïques à l’ouverture récente liées au rift.  

Dawson (2008) décrit le système du Rift Est-Africain (SREA), l’un des endroits 

géologiquement les plus étudiés d’Afrique, comme l’exemple d'extension continentale la plus 

étendue et active à l'heure actuelle sur la planète et son extension s’accompagne d’une sismicité, 

d'un amincissement de la croûte et, dans certains secteurs, de magmatisme. Ce rift possède deux 

branches : celle orientale et celle occidentale.   

 

Figure 1. Carte simplifiée de l’Afrique avec les grandes structures le caractérisant. Le rectangle 

noir montre la zone de travail au centre de la Branche Ouest du Rift Est Africain ou WBEARS en 

anglais. 

  

La Branche Ouest du System du Rift Est Africain est une vallée d’effondrement qui va du 

Nord du massif de Ruwenzori (NW de l’Ouganda) jusqu’au rift Rukwa (SW de la Tanzanie) sur 

https://www.lyellcollection.org/doi/full/10.1144/M33.1#con
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une longueur de ~2100km et une largeur moyenne de ~65km (Fig. 1). Cette dépression est 

recoupée par des champs volcaniques situés sur ou à proximité de l’axe du rift. Ce rift est 

caractérisé par une séismicité intense au nord et au centre relié au volcanisme actif. Le rift Kivu, 

du lac Edouard à la plaine de Ruzizi est parsemé des volcans, comme le Nyiragongo et le complexe 

volcanique du Virunga. L’architecture géologique du socle du Sud-Kivu est constituée d’un socle 

précambrien parfois fracturé recouvert d’une couche d’altération (Rhubango, 2024).  La plaine de 

Ruzizi et la fosse de Tanganyika sont sismiquement et volcaniquement passives mais 

tectoniquement actives avec des nombreuses manifestations thermales à la surface.  

La branche ouest compte environs 32 bassins tectoniques répartis sur trois sections 

principales (Chorowicz, 2005) et est bordée par des systèmes des longues failles frontalières 

(Ebinger et al., 1989). Dans l’entièreté de la branche occidentale du SREA, Makuku (2019) 

inventorie la majorité des sources thermales de la RDC ; Boutakoff (1933) étudie la relation des 

sources thermo-minérales du Kivu avec les grandes fractures radiales comme témoins de la 

tectonique ; Passau (1933) identifie les sources thermales dans la province orientale ; Christopher 

(2024) explique que les sources thermales de la vallée Albertine sont directement liées aux failles 

profondes qui délimitent le rift principal, ou encore aux intersections de failles majeures. Tedesco 

et al. (2010) analyse la chimie des gaz dans les sources thermales pour comprendre les sources du 

volcanisme de la Province Volcanique du Virunga ; enfin Bärenbold et al. (2020) étudie les 

émissions gazeuses du lac Kivu pour comprendre les processus de formation et maturation de 

méthane et les risques d’éruptions limniques possibles du Lac Kivu. Boudoire et al. (2022) utilisent 

les isotopes de la CO2 (
13C) pour montrer que sous la ville de Goma, les gaz qui s’échappent des 

fractures ne sont pas d’origine magmatique mais plutôt superficiels. Les manifestations 

géothermales du coté Burundais restent moins étudiées par les scientifiques.  
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Figure 2 : Volcans du Virunga : Nyamuragira (N), Nyiragongo (Ny), Mikeno (M), Karisimbi (K), 

Visoke (V), Sabinyo (S), Gahinga (G), and Muhavura (MhD). D’après Pouclet (1976) modifiée. 
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Les connaissances géochimiques sur les manifestations géothermales dans la Province 

Volcanique de Virunga au Nord et la Province Volcanique de Rukwa au sud sont déjà amorcées 

(e.g., Tedesco et al., 2010 ; Kimani et al., 2021). De tout inventaire chimique et isotopique des 

manifestations géothermales, la partie du rift entre le lac Kivu et le sud du lac Tanganyika en 

passant par la presqu’ile d’Ubwari, avec des dizaines de sources géothermales à la surface et /ou 

sous le lacs sont moins ou pas documentées.  

Dans cette partie centrale de la branche, les relations géo thermalisme – tectonique d’une 

part et géo thermalisme−volcanisme d’autre part demeurent non documentées. La connaissance 

qualitative d’un champ géothermal est rendue possible par l’analyse des volatils et les éléments 

majeurs, les isotopes stables (δ2H, δ18O, gaz rares) et ceux radiogéniques (Sr) dissouts dans les 

fluides (eau, fumeroles) du système hydrothermal à la surface (résurgences) ou en profondeur (par 

puits de forage).  

Ce projet de maitrise cherche à mieux comprendre le fonctionnement, les échanges entre 

les ressources en eaux souterrains et de surface avec les réservoirs géothermaux, et la source de 

chaleur des eaux thermales comme témoins des réservoirs enfouis potentiels. L’analyse chimique 

et isotopique des eaux thermales collectées à plusieurs endroits dans le rift Kivu et le nord du rift 

Tanganyika est une des méthodes utilisées pour identifier les sources des eaux qui rechargent les 

réservoirs géothermaux, pour quantifier les taux des interactions eau-roches dans le système, et 

enfin pour identifier et quantifier les contributions atmosphériques, crustales et mantelliques dans 

ces fluides. 

I.3 Objectifs et méthodes 

Pour bien évaluer la ressource géothermique, soit pour les applications directes ou pour une 

production future d’énergie en partant des fluides, il est souhaitable de quantifier la température au 
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réservoir, sa profondeur, la composition chimique des fluides etc. L’objectif général du projet de 

recherche est de définir la source des fluides et de la chaleur associée des sources géothermales 

localisés le long du rift Kivu et Tanganyika au centre de la branche ouest du SREA. 

 En particulier, je souhaite :  

(i) Estimer l’apport des eaux de surface au système hydrothermale en utilisant les isotopes 

stables de l’eau 2H/1H (2H) et 18O/16O (18O).  

(ii) Identifier l’origine de la chaleur des eaux thermales : déduite par la température, la chaleur 

peut être résultat du gradient géothermique régional ou d’une intrusion magmatique 

circonscrite à une certaine profondeur. 

(iii) Quantifier et identifier les origines (mantélique, atmosphérique et crustale) de l’hélium dans 

les sources thermales : aspect déterminé par voie isotopique (3He/4He), qui nous donnera des 

indications sur l’origine des fluides le contenant et de la possible origine de la chaleur 

associée.    

(iv) Quantifier les interactions eau-roche afin de vérifier si les fluides ont atteint un équilibre avec 

les minéraux des roches réservoir et donc pouvoir utiliser de façon correcte les 

géothermomètres afin de quantifier les températures en profondeur. Grâce aux isotopes du 

Sr (87Sr/86Sr) on pourra aussi mieux identifier les processus crustals qui se produisent dans 

le réservoir. 

 

Afin d’atteindre ces objectifs de recherche et de répondre à la problématique, j’ai mesuré 

plusieurs traceurs chimiques et isotopiques dans les eaux thermales du rift et les eaux froides (de 

surface) prises dans les lacs des cônes volcaniques et ceux du rift dans la région transfrontalière 

entre la République Démocratique du Congo et la république du Burundi (Figs. 3,4). 
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Figure 3. Coupe latérale de du bloc Nyiragongo - Ubwari le long du Rift avec la position, par 

rapport à la tectonique et le volcanisme des sources thermales échantillonnées pour cette étude. 

Dessin originel de l’auteur. 

 

Figure 4. Coupe E-W idéalisée du rift montrant la relation entre les sources thermales du Lac 

Tanganyika et la tectonique du rift. Dessin originel de l’auteur. 

 

La chimie des ions majeurs dans les fluides nous a renseigné sur les faciès hydrochimiques en 

circulation dans le système géothermique. Les faciès hydrochimiques des eaux thermales sont une 

résultante d’un échange avec la lithologique dans le réservoir ou durant leur migration.  

L’analyse isotopique des gaz nobles, particulièrement de l’hélium (3He/4He) a été utilisée pour 

différencier son origine (mantélique, crustale ou atmosphérique) qui peut être un indice de l’origine 

des fluides mêmes les contenant. L’origine de l’hydrothermalisme (magmatique, crustale, 
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métamorphique) a été ainsi identifiée en Asie (Qiu et al., 2018; Yokoyama et al., 1999) en 

Amérique (Craig et al., 1978; Han et al., 2022; Pinti et al., 2017) en Europe (Daskalopoulou et al., 

2019; Tedesco et al., 1990) et en Afrique (Kimani et al., 2021a). 

Les interactions eau−roches dans les différents réservoirs géothermiques des rifts Kivu et 

Tanganyika ont été déduites à partir du rapport isotopique du strontium (87Sr/86Sr) qui est souvent 

utilisé pour étudier les interactions fluides−roches (Notsu et al., 1990 ; Millot et al., 2012). 
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CHAPITRE II : 

APPROCHES MULTI- ISOTOPIQUE POUR IDENTIFIER LES SOURCES DES FLUIDES 

HYDROTHERMAUX ET LA CHALEUR ASSOCIÉE DANS LE RIFT KIVU-

TANGANYIKA, BRANCHE OCCIDENTALE DU SYSTÈME DU RIFT EAST AFRICAIN 

(REPUBLIQUE DEMOCRATIQUE DU CONGO ET BURUNDI) 

 

Ce chapitre est présenté au format d’un article scientifique rédigé en anglais prêt à être soumis au 

‘‘Journal of Volcanology and Geothermal Research’’. Il présente les résultats des analyses sur la 

chimie des ions majeurs, mineurs et traces ; les isotopes stables (δ18O and δ2H) pour déduire l’origine 

des eaux ; et la composition de gaz rares (He, Ne, Ar) et leurs rapports isotopiques (3He/4He, 

4He/20Ne, 20Ne/22Ne, 21Ne/22Ne, 40Ar/36Ar, 38Ar/36Ar) pour identifier les sources et proportions de 

fluides d’origine mantélique, crustale et atmosphérique. Le strontium (Sr2+, 87Sr/86Sr) a nous permis 

de quantifier les interactions eaux-roches dans le système géothermique étudie. Des données 

provenant de la littérature ont été comparés aux nôtres pour mieux comprendre cette étude de cas.  
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Résumé en Français 

 

La région autour du lac Kivu, au centre de la Branche Occidentale du Système du Rift Est-Africain 

(République démocratique du Congo ou RDC, Rwanda et Burundi), est caractérisée par de 

nombreuses sources chaudes, expression superficielle de systèmes géothermiques dans sa profondeur. 

Aucune n'est présente dans la partie nord (Nyiragongo, côté Nyamulagira) à l'exception du Mayi-ya-

Moto (eau chaude). Le lac Kivu n'est entouré que par Rambo, Karisimbi sur la rive orientale et Sake, 

Kankule (Katana), Kisuma pour les côtés occidentaux. La chimie et les signatures isotopiques des 

fluides hydrothermaux ont été intensément étudiées au nord du lac Kivu en raison de la présence de 

l'un des volcans les plus actifs au monde, le Nyiragongo. Cependant, les zones situées le long de la 

rive sud du lac Kivu, jusqu'au sud du lac Tanganyika, où l’activité du volcanisme est absente, ont été 

principalement ignorées, même si plusieurs dizaines de manifestations hydrothermales, avec des 

températures comprises entre 25 et 70˚C, se produisent le long d'une région fortement faillée, 

caractérisée par une sismicité faible à modérée. Cette étude vise à combler cette lacune en 

échantillonnant 15 sources chaudes, quatre eaux lacustres et une source froide, à la frontière de la 

RDC et du Burundi. Les isotopes stables de l'eau (2H et 18O), les isotopes des gaz rares (He, Ne et 

Ar), les isotopes du Sr (87Sr/86Sr), les ions majeurs et les éléments traces ont été analysés. La plupart 

des échantillons d'eau sont de type Na-K-HCO3 et Ca-Mg-HCO3. Les isotopes stables de l'eau 

montrent que l'eau est d'origine météorique pour les sources échantillonnées, les échantillons 

récemment prélevés au cours des 3 dernières années correspondent parfaitement aux précipitations 

locales. Seuls les échantillons du lac montrent un fort fractionnement isotopique causé par 

l'évaporation. Les rapports isotopiques de l'hélium (3He/4He ou R), normalisés par rapport au rapport 

atmosphérique (Ra=1.384×10-6) et corrigés pour la composante atmosphérique (Rc/Ra) varient de 

0.056 à 1.987, ce qui suggère un mélange entre une source d’hélium crustale dominante et mantellique 
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~13%. Sur les côtés est et ouest du rift, Tedesco et al. (2010) trouvent aussi que la signature 

magmatique diminue de façon dramatique, 0,09 au nord-est et 1,5 sur la rive nord-ouest, de façon 

similaire dans le nord du Mayi-ya- moto ainsi que dans le sud (Kankule) à côté de Bukavu (Tedesco, 

2010). Les rapports 87Sr/86Sr varient de 0,7036 au Lac Vert, typique des produits volcaniques 

mafiques, à 0.7717 dans les sources chaudes, une valeur très radiogénique indiquant probablement 

une interaction eau-roche avec le socle silicaté protérozoïque de l'Afrique centrale. Le 87Sr/86Sr est en 

corrélation avec le 40Ar/36Ar, ce qui indique une légère contribution crustale en 40Ar* détectable dans 

les eaux des sources thermales. La relation entre les valeurs 87Sr/86Sr et R/Ra suggère que les faibles 

proportions d'hélium magmatique observées dans certains échantillons sont encore liées à des fusions 

magmatiques en profondeur. Ces résultats contrastent avec ceux de la rive nord du lac Kivu, qui est 

caractérisée par de l'hélium magmatique, ce qui suggère qu'en allant plus au sud, la chaleur est 

probablement contrôlée par le gradient géothermique local, avec des fluides circulants probablement 

plus profondément dans la croûte pour se réchauffant. Cette circulation est probablement facilitée par 

les failles d'extension du rift africain, où se trouvent la plupart des sources chaudes. 
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Highlights : 

• Thermal springs and crater lake water south of Kivu Lake in the African Rift were 

sampled for chemistry and isotopes. 

• Water stable isotopes indicate a meteoric origin and chemistry indicates immature 

waters. 

• A small contribution of mantle-derived helium is found in the northernmost 

samples, possibly influenced by the Nyiragongo magmatic system. 

• Little radiogenic 40Ar* anomalies and radiogenic 87Sr/86Sr ratios typical of African 

basement suggest that fluids circulate deep, heated by the local geothermal 

gradient. 

• Geothermometers suggest reservoir temperatures higher than 200˚C. 

 

  



27 
 

ABSTRACT  

 

The area around Lake Kivu, located in the middle of the western branch of the East African Rift 

System (Democratic Republic of Congo or DRC, Rwanda, and Burundi), is characterized in its 

southern part by numerous hot springs. None is present in the northern part (Nyiragongo, 

Nyamulagira side) except the Mayi-ya-Moto (hot water). Lake Kivu is surrounded only by Rambo, 

Karisimbi on the eastern shore  and  Sake, Kankule (Katana), Kisuma for the western sides. The 

Chemistry and isotopic signatures of hydrothermal fluids have been intensely studied in the 

northern part of Lake Kivu because of the occurrence of one of the world’s active volcanoes 

worldwide, the Nyiragongo. However, the areas along the shore of Lake Kivu, down to the 

Tanganyika Lake, where active volcanism is absent, have been mainly ignored even if several tens 

of hydrothermal manifestations, with temperatures between 25 to 70˚C, occur along a highly 

faulted region characterized by low-moderate seismicity. This study plans to fill the gap by 

collecting 15 hot springs, four lake waters, and one cold spring, bordering DRC and Burundi. 

Stable isotopes of water (2H and 18O), noble gas isotopes of He, Ne, and Ar, Sr isotopes 

(87Sr/86Sr), and major ions and trace elements were analyzed. Most water samples are Na-K-HCO3 

and Ca-Mg-HCO3 types. Water stable isotopes show that water is meteoric in origin for the 

sampled springs, samples recently collected in the last 3 years show a perfect match with local 

precipitation. No fractionation because of the lake and continuous precipitations recharging. Only 

the lake samples show strong isotopic fractionation caused by evaporation. The helium isotopic 

ratios (3He/4He or R), normalized to the atmospheric ratio (Ra=1.384×10−6) and corrected for the 

atmospheric component (Rc/Ra) range from 0.056 to 1.987, suggesting a mixing between a 

dominant crustal source of helium and a maximum of 13% of mantle helium.  The 87Sr/86Sr ratios 

range from 0.7036 from the Lac Vert sample, typical of mafic volcanic products, to 0.7717 in hot 
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springs, a very radiogenic value likely indicating water-rock interaction with the Proterozoic 

silicate basement of Central Africa. The 87Sr/86Sr correlates with 40Ar/36Ar, indicating a slight 

detectable crustal 40Ar* flavor in hot spring waters. The relation between 87Sr/86Sr and R/Ra values 

suggest that observed small proportions of magmatic helium in some samples are still related to 

magma melts at depth. These results contrast with the northern shore of Lake Kivu, which is 

characterized by magmatic helium, suggesting that moving further south, the heat is likely 

controlled by the local geothermal gradient, with fluids likely circulating deeper into the crust and 

warming up. This circulation is likely facilitated by the extensional faults of the African rift, where 

most of the hot springs are located. 

 

Keywords: Geothermal resources, Ruzizi basin, Lac Kivu, East Africa rift, Noble Gases, Helium. 
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2.1 Introduction  

 

The Kivu and Tanganyika rifts (KTR hereafter) are the central section of the western branch 

of the East Africa Rift System (WBEARS hereafter) between two active volcanic provinces, the 

Virunga in the north and the Rukwa in the south. These two volcano fields have high-enthalpy 

geothermal systems whose lateral extension is unknown. Geothermal resources in this highly 

populated region could make a significant contribution to human daily needs and help move from 

fossil fuels to green energy sources (Elbarbary et al., 2022). However, these must be appropriately 

evaluated for possible future exploitation, which is the primary focus of this study.  

The WBEARS and, more generally, the East African Rift System is a large depression created 

by the separation of the Nubian and Somalian plates. The extensional tectonic regime of the area 

is associated with high heat flow and elevated lithospheric geotherms (Wheildon et al., 1994). 

These features contribute to developing geothermal fields with conventional deep and convective 

hydrothermal systems and tens of surface geothermal manifestations, including bubbling pools and 

thermal springs, primarily distributed along local and regional faults on the margins of the rift 

(Delvaux et al., 2017). Hot springs in the Kivu-Tanganyika Rift are results of a deep-seated main 

rift bounding faults and intra-basinal fault intersections (Christopher, 2024) with paleo-springs 

attested by localized tufa-travertine limestones.   

Numerous isotopes systems can be used to evaluate the sources of hydrothermal fluids in 

crustal settings. Among them are the stable isotopes of water (2H and 18O), which can 

discriminate between a meteoric origin of water, generally the dominant source of hydrothermal 

fluids (e.g., Hedenquist et al., 1994); magmatic water, either brine injected in the mantle wedge at 

subduction zones (Giggenbach, 1992) or water exsolved during magma cooling (Norton, 1984). 
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Deviations of both stable isotopes of water from the meteoric water line in the 2H vs. 18O Craig’s 

plot (Craig, 1961) can trace either the process of boiling within the geothermal reservoir (e.g., Pope 

et al., 2016, Nuñez-Hernández et al., 2020) or in case of only an 18O shift, quantify water-rock 

isotopic exchanges between hot water and silicate minerals (Craig, 1963). Water-rock interactions 

can also be traced using the radiogenic isotopes of Sr (87Sr/86Sr; Notsu et al., 1991,  Millot et al., 

2012).  

Chemically inert, rare noble gases, He, Ne, Ar, Kr, and Xe are widely used to determine 

hydrothermal fluids' sources, particularly helium isotopes (3He/4He) (e.g, Mazor and Truesdell, 

1984; Kennedy and Truesdell, 1996; Barry et al., 2013; Pinti et al., 2013, Tedesco et al., 2010). 

Helium in fluids can be derived from the atmosphere by dissolution into groundwater at the 

recharge area (Air-saturated or ASW conditions, Pinti et al., 1997); from the mantle by advection 

from magma intrusions to the hydrothermal convective system (e.g., Han et al., 2022); from the 

crust by radioactive decay of U and Th contained in rocks (e.g., Kulongoski and Hilton, 2011). 

These three terrestrial reservoirs have a distinct 3He/4He ratio (or R). This ratio, normalized to that 

of the atmosphere (Ra = 1.384 x 10-6; Clarke et al., 1976) or R/Ra is of 8±1 for the Depleted 

MORB-type mantle (or DMM; Allègre et al., 1995), i.e. is enriched in primordial 3He compared 

to 4He and respect to the atmosphere. This ratio equals 0.02 for the crust, resulting from the 

dominant production of radiogenic 4He from −decay of U and Th in rocks and a minor amount 

of 3He from nuclear reactions with 6Li (Ballentine and Burnard, 2002). Finally, the atmospheric 

ratio in dissolved water is 0.983 (Benson and Krause, 1980). Thus, the 3He/4He ratio can help 

identify the presence of meteoric water, fossil water enriched in crustal helium (e.g., Pinti et al., 

2019), and mantle-derived fluids. In high-enthalpy geothermal reservoirs with little meteoric 
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recharge (e.g., Pinti et al., 2021) or high mantle fluxes as in hotspot regions (e.g., Roulleau et al., 

2025), fluids can also have preserved terrigenic Ne and Ar of crustal and/or mantle origin.  

The majority of hydrothermal fluid studies in the WBEARS are concentrated around the 

VVP (Tedesco et al., 2010) and, more recently in the RuVP southwestern Tanzania (Kimani et al., 

2021; Mtili et al., 2021). Here, exploitable helium gas seeps have been discovered (Danabalan et 

al., 2022). Tedesco et al. (2010) measured He and Ar isotopes together with CO2 and 13C in hot 

and cold gas discharges around the northern shore of Lake Kivu, the Virunga Volcanic Province, 

and a few distal ones in the south of Lake Kivu. The Nyiragongo summit crater fumaroles showed 

R/Ra and  13C-CO2 values up to 8.73 and down -4.0‰ vs. VPDB, respectively, suggesting a DMM 

dominant mantle source contribution to volatiles beneath the northern region of Lake Kivu. The 

mantle influence progressively decreases towards the south and outside the two sides of the rift 

with measured R/Ra values from 0.1 to 1.7 and lighter 13C-CO2 ratios down -11.6‰ vs. VPDB, 

indicating a progressive mixing with crustal sources (Tedesco et al., 2010). The R/Ra values of 6.1 

to 8.4 measured in local lavas of the Nyiragongo (Pik et al., 2006) are like those measured by 

Tedesco et al. (2010) in springs, confirming a mantle DMM source beneath the area. In the southern 

end of the studied area, the noble gas systematic of the Rungwe manifestations (e.g., Pik et al., 

2006; Kimani et al., 2021) suggests a DMM source and, eventually, a subcontinental mantle 

(SCLM) source feeding the volcanic systems. The conclusions of Pik et al. (2006) were that the 

African Rift is fed by DMM and/or SCLM mantle sources of volatile, deeper mantle sources being 

restricted to the Somalian-Ethiopian section of the rift, where a mantle plume created the Afar 

volcanism 30 Myrs ago. These conclusions are refuted by the work of Chakrabarti et al. (2009) on 

the Virunga volcanism and later by Halldórsson et al. (2014), which suggest that the entire East 

African Rift is contaminated locally by the Afar mantle plume. Based on combined He-Ne-Ar 
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isotope data of mantle-derived xenoliths and lavas, Halldórsson et al. (2014) concluded that the 

volcanism of the entire East African Rift is an admixture between a single mantle plume source, 

common to the whole rift, and either a DMM or SCLM mantle source. Hodgson et al. (2017) 

showed that the rift lies above a large-scale mantle low-velocity zone interpreted as one or more 

mantle plumes, and thus volcanism in the western rift is volumetrically small, spatially carried by 

isolated volcanic complexes, such as those of the Virunga region in the north of the KTR, the 

Mwenga in the central part and the Rungwe in the south of  Tanganiyka Lake. 

The main goal of this study is to fill the gap of the partial knowledge on the thermal 

manifestations of the WBEARS (Tedesco et al., 2010, Bärenbold et al., 2020; Nyakariu et al., 

2023), particularly in the southern area bordering Lake Kivu and northern Tanganyika Lake (Fig. 

5). Using noble gas, He, Ne and Ar systematics, together with the stable isotopes of water (2H, 

18O), 87Sr/86Sr, major ions and trace elements, hydrothermal fluid sources and pathways were 

proposed, and reservoir temperatures were evaluated from geothermometers. The final goal is to 

obtain a first-order assessment of geothermal resources in the region.  

2.2 Geological and tectonic settings 

 The Kivu Rift is the middle part of the WBEARS (Fig. 5). This branch is separated from 

the East African Rift north of Lake Malawi. It forms a westward arc from Lake Rukwa up to Lake 

Albert (Fig. 5). The WBEARS is a depression, roughly 65 Km large and 900 Km long, displaying 

a succession of deep lacustrine basins and structural heights commonly overlain by volcanic rocks, 

from south to north: Rungwe volcanic area, Rukwa and Tanganiyka basins, South-Kivu volcanic 

area, Kivu basin, Virunga volcanic area, Edward basin, Toro-Ankole volcanic area, and Albert 

basin (Fig. 5). The area studied corresponds roughly to the north of the Tanganyika basin, the South 
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Kivu, and the Kivu rift and will be called hereafter the KTR (Kivu-Tanganyika Rift) for the sake 

of simplicity (Fig. 5). The KTR is set in a succession of  Neoproterozoic zones of weakness 

trending NW-SE, NNE-SSW and NE-SW. At the NW to NNE direction change in the Lake Kivu 

area, the inherited faults are crosscut by N-S fractures, which developed during the late Cenozoic 

rifting and control the volcanic activity (Pouclet et al., 2016).  

 The volcanic activity started around 21 Ma, producing nephelinites. A sodic alkaline 

volcanism occurred between 13 and 9 Ma at the western side of the Virunga before the rift valley 

formation. In South Kivu, the first lavas were tholeiitic and dated 11 Ma. The rift valley subsidence 

began around 8-7 Ma. The tholeiitic lavas were progressively replaced by alkali basaltic lavas until 

2.6 Ma. Renewal of the basaltic volcanism happened at ca. 1.7 Ma on a western step of the rift. In 

the Virunga area, the potassic volcanism appeared ca. 2.6 Ma (Pouclet et al., 2016). Volcanic rocks 

in the branch belong to four volcanic provinces from north to south: Toro Ankole, Virunga, South 

Kivu, and Rungwe. In the studied area, the KTR is dominated by lava flows of the Virunga 

Volcanic Province (VVP) and South Kivu Volcanic Province (SKVP). The volcanic products were 

assigned by Pouclet et al. (2016) to three groups: (1) tholeiites and sodic alkali basalts in the SKVP, 

(2) sodic basalts and nephelinites in the northern Lake Kivu and western Virunga, and (3) potassic 

basanites and potassic nephelinites in the VVP. On the western edge of the KTR, a series of 

Neoproterozoic alkaline syenite intrusions occur, roughly oriented NE-SW. Numerous granitoids 

of Neoproterozoic ages ranging from 1.3 to 0.9 Ga occur in the rift, and several related to 

mineralization (e.g., Villeneuve et al., 2022). Lacustrine deposits of Quaternary age outcrops in 

several places inside depressions of the rift and reaching 400 meters of thickness in the northern 

Lac Kivu region (Pouclet et al., 2016).  
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 The KTR contains numerous geothermal manifestations along a 300 x 65 km area from the 

Nyiragongo down to the northern shores of Tanganyika throughout the Ruzizi basin. In the VVP, 

spectacular manifestations are locally called mazukus (‘‘evil winds’ in Kinyarwanda), which are 

in ambient temperature (20°C–26°C) low-flux gas emanations seeping out from old fractured and 

altered lava, or in depressed areas, especially around the town of Goma or the Nyiragongo region 

(e.g., Smets et al., 2010). The Mwenga-Kamituga Volcanic Province (MKVP hereafter) terminated 

by the Mwenga outflows still have limbs extending into the subsurface around Lake Tanganyika 

(Fig. 5) whose influence may be evident in local and circumscribed hot springs. 

The geothermal activity around the KTR can be classified into three types based on the topography 

and local geology:   

a) Geothermal springs on lacustrine shorelines: around the Kivu and Tanganyika, cold and hot 

springs occur on the shores or within 1000m from the lakes.  

b) Geothermal springs located in the Ruzizi basin: the medium slope is a heat flow rising 

between the two Rift-lakes. Generally, later sedimentary deposits cover earlier magmatic rocks 

except for a small lava flow and magmatic rocks except for the little lava flow in the northern basin 

around Bugarama (Burundi, Rwanda), Kamanyola (Congo), and granitoids pseudo-horsts. The hot 

springs occur as large pools with rapid flow rates and high temperatures of 66-70°C, and high 

temperatures, around 66 to 70°C, are for Ruhwa, Katogota, and Uvira (Kamvivira). 

c) Geothermal springs out of the rift: some are hosted within the stanniferous belt in Congo 

(Kisuma, Kichula), isolated volcanic lavas in Kamitunga with Twangingiza geothermal group 

(Bugoyi and Luidja hot springs) (Walemba, 2001) and Walikale. Others are in faulted metamorphic 

facies, such as Muyange, Muhweza controlled by brecciated schist in Bururi close to Nickeliferous 
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lateritic trend in Burundi (Bandyayera, 1997). Additionally, the hydrothermal of Katanga around 

the lakes and rifts of the same name, Upemba and Moero and associated grabens. 

In these three groups, travertine formation is present, reaching at least 1m above ground level 

around the outlet of the resurgences.  
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Figure 5. Location of the study area with sampled springs and measured Rc/Ra values (this study; 

Tedesco et al., 2010). The bold red line is the cross-section of the 3D block in Figure 2. Figure 

from Pouclet et al. (2016), modified and redrawn. 
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Figure 6. 3D sketch of the studied area extending from the south of Lake Kivu to the Ubwari 

peninsula in North Tanganyika. The sketch shows the geographical position of the sampled springs 

and with respect to the tectonic features. The red line corresponds to the transect drawn in Fig. 5. 

 

2.3 Sampling and analytical methods  

Fifteen thermal springs, 2 rift-lakes (Kivu and Tanganyika), 2 volcano crater lakes (Lac Vert 

and Lac Noir) in the Virunga, and the White Nile River source in Burundi (Fig. 5) were sampled 

in May 2024. Lake water was taken to check whether some deep-seated gas flux could reach the 

surface as shown for Lake Kivu (Bärenbold et al., 2020). 

Three thermal springs were sampled in the south Kivu, RDC: Katana and Lwiro from the 

Tshibinda volcanic area in the southwestern of lake Kivu, and one, Nyangezi, in the Mugera 
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graben. Three springs are located within the Congolese Ruzizi basin (Katogo, Runingu, Uvira) and 

three in Burundian basin (Ruhwa, Cibitoke, Ruhagarika). Two springs from Burundi (Kabezi, 

Mugara) and two springs from RDC (Pemba, Kichula) are located on the northern shore of Lake 

Tanganyika. In comparison, two distal geothermal springs (Muhweza and Muyange) are in the 

Bururi district of central Burundi. Furthermore, two volcano crater lakes (Lac Vert and Lac Noir) 

close to the town of Goma (RDC) and two Rift-lakes (Tanganyika and Kivu) have been sampled, 

as well as the source of white Nil (Nil Blanc) in Bururi.  

The temperatures of the springs, sources, and lakes were taken using a portable HH74K 

digital thermometer ranging from -100 to 850°C with a precision of 0.1˚C. The pH and conductivity 

(in sm/cm3) were measured using a HI98129-HI98230 waterproof, portable multiparameter 

probe. Samples were collected in 8 ml Nalgene bottles for major and trace ions and in 8 ml bottles 

for stable water isotopes. Samples for strontium isotopic analyses were collected in 250 ml Nalgene 

bottles without chemical treatment. The bottles were rinsed with the collected water five times 

before being filled to avoid air bubbles. Noble gases were collected in 14 cm3 volume refrigeration-

grade copper tubes with a diameter of 3/8 inches. The copper tube is installed on a metal support, 

and stainless-steel clamps crush the extremities to preserve the sample. The copper tube was 

connected to armored PVC tubes at the extremities. Sampled springs were mainly flowing 

resurgences, sometimes of difficult access and not often bubbling, making collecting water without 

any atmospheric contamination difficult. To prevent air contamination, samples were taken using 

a water displacement method (e.g., Poblete-Gonzales et al., 2025). It consists of installing a 3-way 

glass valve and a syringe at the downstream extremity of the copper tube and manually pumping 

and pouring out the water to create a continuous water displacement through the copper tube. 
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Around 10 times the system's volume is poured out to expel air, and a homogeneous water sample 

containing pristine gases is obtained. 

Once at the laboratory, samples were analyzed for chemistry and isotopes at the Noble Gas 

Laboratory (GRAM), the Radiogenic and Non-Traditional Isotope Laboratory, the Light Stable 

Isotope Laboratory, and the Geochemistry of Environmental Contaminant Laboratory of the 

Geotop Research Center, and the Laboratoire d’Analyses Environnementales (LAE) of the 

Université du Québec à Montréal, Canada.  

Inductively coupled plasma mass spectrometry measured the major cations and trace 

elements (Agilent 8900 ICP-MS QQQ). To minimize the contamination scale, all equipment in 

contact with the samples were firstly washed with a 10% nitric acid solution, then with Milli-Q 

water, and finally dried in ambient air under a laminar flow hood (AirClean 5000 Workstation). 

Digestion controls (blanks), chemicals (HNO3, HCl), and instrumental issues (internal standards, 

calibration curves, instrumental drifts using certified metal solutions) were used to ensure high-

quality results. Three certified reference materials (CRMs) from the National Research Council of 

Canada (NRC): BCR-670 (duckweed), DOLT-5 (dogfish liver), and TILL-3 (O'Brien mine 

sediments) served as standards and were also subjected to the same digestion as the samples to 

assess recovery percentages. 
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Figure 7. Images of sampled geothermal springs in the DRC and Burundi. Katana, Lwiro and 

Nyangezi are around Bukavu city while Katogota, Runingu, Uvira are in Congolese Ruzizi basin 

and Ruhwa, Cibitoke, Ruhagarika are in the Burindian Ruzizi sides. Muyange and Muhweza are 

slightly distal eastern the rift and located Burundi /Bururi. Mugara, Kabezi and Pemba, Kichula are 

respectively on the eastern and western shore of Tanganyika Lake. Lac noir and lac verte are in 

North Kivu (volcano craters) close to the Kivu Lake.  
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The anions were measured by a Dionex aquion Thermo Scientific. Nine internal standards 

ranging from 0 to 100 mg/L were run for all anions. A completed analysis cycle involved a blank 

and nine standards analysis, followed by a consecutive analysis of the 10 samples, and then the 

cycle was repeated. Between the two sequences, a Certipur® multi-element reference was run to 

ensure the results are accurate. 

The δ2H-H2O analysis was performed on 200 ml pipetted in a 3 ml vial, closed with a septum 

cap and transferred to a 40oC heated rack. For δ2H a hydrophobic platinum catalyst (Hokko beads) 

was added. After 1 hour, air in the vials was replaced with CO2 (for δ18O) or H2 (for δ2H) using the 

AquaPrep. Samples were left to equilibrate for 7 hours for δ18O or 4 hours for δ2H. The equilibrated 

samples were analyzed with a Micromass model Isoprime isotope ratio mass spectrometer coupled 

to an AquaPrep system in dual inlet mode. Three internal standard waters (δ18O=0.82±0.04 ‰, -

14.40±0.04 ‰ & -25.73±0.03 ‰; δ2H=5.51±0.54 ‰, -102.29±0.44 ‰ & -184.94±0.79 ‰) were 

used to normalize the results on the VSMOW scale (VSMOW2-SLAP2). A 4th standard water 

(δ18O=-7.22±0.03 ‰; δ2H=-52.82±0.93 ‰) was analyzed as an unknown to assess the exactness 

of the normalization. The overall analytical uncertainty (1) is better than ±0.1 ‰ for δ18O and 

±2.0 ‰ for δ2H. These uncertainties are based on the propagation of uncertainties of the 

normalization of the internal reference materials and the samples but do not include the 

homogeneity nor the representativity of the sample. Results are given in delta units (δ) in ‰ vs 

VSMOW. 

The 87Sr/86Sr isotopic composition was analyzed on a NU Instruments® Plasma 3 MC-ICP-

MS. Classic Sr-resin (Eichrom, Lisle, IL, USA) ion chromatography (double-pass) was used to 

ensure the purification of the Sr from potential Rb isobaric interference. All the reagents were 
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double distilled within class 100 enclosures in DST-1000 sub-boiling stills (Savillex) and were 

diluted with Milli-Q ultrapure water (Millipore Sigma). The measurements were processed on the 

Plasma 3 and an Aridus II dissolved the membrane (Teledyne CETAC technologies). ‘‘On-peak-

zero’’ gas blank measurements were carried out to account for imperfect small residual washout 

and krypton interferences (coming from the plasma’s argon gas supply; Praxair). The mass bias 

was corrected by normalizing to 86Sr/88Sr = 0.1194. The NBS987 Sr standard was measured during 

the analytical sessions and yielded an 87Sr/86Sr ratio of 0.71024 ± 0.00002. 

For noble gas analyses, sealed copper tubes containing hot spring water were flushed into a 

pre-vacuumed glass headspace, and the extracted gas was trapped in a stainless steel 12.5 cc finger 

closed with a Swagelok below valve. The finger was then connected to the purification line. 

Extracted gases were purified of reactive gaseous species using two Ti-getters at 600°C for 15 min, 

followed by 10 min at ambient temperature, and one SAES ST-707 getter at 125°C for 15 min, 

followed by 10 min at ambient temperature. Gases were then adsorbed onto an Advanced Research 

System (ARS) cryogenic trap containing activated charcoal at 12K and released sequentially at 

40K (He), 90K (Ne) and 220 K (Ar). Noble gases were measured on a multi-collection noble gas 

mass spectrometer Thermo® Helix-MC. The 3He was measured by ion counting on the axial 

Compact Discrete Dynode (CDD) detector. The 4He and other noble gas isotopes (Ne, Ar) were 

measured using the axial Faraday. Typical static blanks for the Helix and the purification line are 

not measurable for 3He on the CDD, while on the faraday, they are as follows: 1fA on 4He; 1fA on 

20Ne; 5 fA on 40Ar. Signals were calibrated against a known aliquot of standard air. The 20Ne was 

measured on the axial Faraday but the resolution is sufficient to measure it on the shoulder of 

40Ar++. A test measuring 20Ne on the high-resolution (L1) Faraday shows the same 20Ne/22Ne ratio 

measured on the axial Faraday within uncertainties, indicating that the shoulder plateau is 
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unaffected by the 40Ar++. The CO2 (mass 44) measured during standard does not produce resolvable 

interferences on mass 22. Typical standard reproducibility for 4He and 22Ne contents was 2-5% 

(based on 1-month standard measurements). Errors on the 3He/4He ratios were about 2% at 1. 

Abundances of 4He, 20Ne, and 36Ar are expressed as cm3STP*/gH2O (*Standard Temperature and 

Pressure). Measured R/Ra ratios were corrected for the atmospheric component (Rc/Ra) by using 

the 4He/20Ne ratio, based on the equation (Craig et al., 1978): 

(Rc/Ra) = [(R/Ra) meas-r]/(1-r)                          (1) 

r = (4He/20Ne) ASW /4He/20Ne) meas                              (2) 

with (R/Ra) meas the measured helium isotopic ratio, (4He/20Ne) ASW the ratio corresponding to Air 

Saturated Water at 21˚C (Mean Annual Air Temperature or MAAT at Goma, RDC), and 

(4He/20Ne)meas the measured ratio in the water sample.  

2.4 Results  

 

 Sample locality name and siglum, geographical coordinates, physico-chemical parameters 

(T, conductivity, pH, etc.), and major cations and anions are reported in Table 1. In the Appendix, 

Table A1 reports the trace element concentrations. Table 2 reports the elemental and isotopic data 

of He, Ne, Ar, stable isotopes of water (2H, 18O), and strontium isotopic composition (87Sr/86Sr).  

 The water temperature ranges from 19.6° to 29°C for the White Nile source, Lac Vert and 

Lac Noir and between 32° to 67°C for thermal springs. The pH ranges from very acidic (3.1 for 

spring Ruhagarika) to alkaline (9.5 for Lac Vert). The value of 3.1 is very low, lower than that 

reported in the literature of 5 in the region (Tedesco et al., 2010), and it may derive from incorrect 
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manipulation during field measurement. The electric conductivity ranges from 10 μS/cm to 3745 

for the White Nile source and Cibitoke, respectively.  

 Figure 8 is the Piper diagram illustrating the major ion chemistry of sampled waters reported 

in Table 1 and allows for determining the chemical families. From the Piper diagram, the waters 

are of two main families: Ca-Mg-HCO3 type (mainly springs in Buriri and South Kivu) and Na-K-

HCO3 in Tanganyika and Ruzizi (Fig. 8). This latter chemical composition seems to dominate the 

lake water of North Kivu (Fig. 8). 

 The δ2H and δ18O values of the hot springs vary from -4.81‰ to -2.70‰ and -22.2‰ to -

5.8‰ vs. V-SMOW, respectively, except for the spring Pemba (Pem-01; Table 2) sampled on the 

shores of the Lake Tanganyika. This latter sample shows much heavier values of +3.26‰ and 

+22.9‰ vs. V-SMOW in the range of those measured in surface lake water and caused by 

evaporation. The 87Sr/86Sr ratios (Table 2) range from 0.70326±0.00001 for lake water from Lac 

Vert to 0.77520±0.00001 for thermal spring Uvira (UV-01) in the Ruzizi region.  

 The 4He concentration varies from 2.0 x 10-8 to 6.21 x 10-4 cm3STP/g, the lowest values are 

recorded in lakes, and the highest are from sources in the Ruzizi basin (Table 2). The 3He/4He ratios 

normalized to the atmospheric ratio or R/Ra range from 0.058±0.002 to 1.304±0.04. The 

atmospheric ratios corrected of the atmospheric component or Rc/Ra range from 0.056±0.002 to 

1.904±0.62. The 20Ne concentrations range from 1.49 x 10-8 to 2.99 x 10-6 cm3STP/g while 36Ar 

concentrations range from 1.31 x 10-7 to 1.48 x 10-5cm3STP/g. The Ne isotopic ratios 20Ne/22Ne 

and 21Ne/22Ne range from nearly atmospheric values (9.80 and 0.0290; Ozima and Podosek, 1983) 

to 11.43 and 0.0312. The Ar isotopic ratios 40Ar/36Ar and 38Ar/36Ar range from 288.1 to 320.8 and 

from 0.1845 to 0.1931 (Table 2). The neon isotopic variations are all controlled by mass-dependent 

fractionation of an air component (e.g., Marty, 1984). This is clearly shown in Fig. 9a where the 

20Ne/22Ne is plotted vs the 21Ne/22Ne ratios. This is the case for most of the measured argon except 
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for samples Kab-01, UV-01, and Kich-01, which show clearly a terrigenic Ar component (Fig. 9b). 

These anomalies will be discussed in the following section. 

 

Figure 8. Piper diagram of the sampled waters. The North Kivu (crater lakes) group is composed 

of the Lac Vert, the Lac Noir, while the rifting lake group is the Kivu and Tanganyika lakes.   

 

Finally, the 87Sr/86Sr ratios range from 0.7036±0.0001 to 0.7752±0.0001 (Table 2). The lowest 

value has been measured in Lake Kivu and likely reflects the composition of local basalts from 

Nyiragongo (0.7045–0.7047) (e.g., Chakrabarti et al., 2009, Minissale et al., 2022) and their range 

recovers the Nyamulagira isotopic trend ( 0.7052–0.7059 eg., Minissale et al., 2022). The highest 

values are much higher than the local felsic magmatic rocks (e.g., Vollmer and Norry, 1983) and 
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indicate a very radiogenic Sr reservoir with values in the range of those measured in muds from 

the Kivu and Tanganyika region (Garzanti et al., 2013) and derived from weathering of Proterozoic 

basement granitoid, metasediments and gneiss (Garzanti et al., 2013). 

 

Figure 9. a) 20Ne/22Ne vs. 21Ne/22Ne ratios and b) 40Ar/36Ar vs. 38Ar/36Ar ratios. The dashed lines 

represent isotopic variations of atmospheric Ne and Ar caused by mass-dependent fractionation 

(MDF). Bururi is composed of the Muhweza and Muyange springs; North Kivu: Lac Vert and Lac 

Noir; Ruzizi: Ruhwa, Katogota, Runingu, Uvira, Cibitoke and Ruhagarika springs; South Kivu: 

Katana, Lwiro and Nyangezi springs; Tanganyika: Pemba, Kabezi, Mugara, and Kichula springs.  
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Tableau 1 : Sample location, physical parameters and dissolved ions (in mg/L) in thermal springs, cold springs and lake water. 

 

 

 

 

Code Name Region Type X coord Y coord T° C pH C.E Ca   Mg  Na  K  Cl  SO4 F HCO3 Li Sr 

Kato-01 Katogota Ruzisi Spring 028°58’07'' 02°48’33''S 63 7,05 3640 49,40 27,99 528,29 83,27 92,62 16,69 1,03 1642,57 1,979 0,982 

Ru-01 Runingu Ruzisi Spring 029°09’46'' 03°11’28''S 36,6 8,98 800 2,43 0,57 156,64 3,13 49,10 9,26 8,50 334,63 0,057 0,016 

Cib-01 Cibitike Ruzisi Spring 029°05’37'' 02°52’32''S 33,2 6,71 3745 140,35 168,00 384,06 178,27 8,79 0,05 0,96 2553,43 2,236 2,238 

Uv-01 Uvira Ruzisi Spring 029°09’31'' 03°20’12''S 66,5 6,92 1493 12,54 4,85 276,66 17,24 25,64 21,55 6,22 752,32 0,337 0,292 

Rut-01 Ruhagarika Ruzisi Spring 029°10’06'' 02°57’58''S 50 3,08 2965 18,23 8,94 505,23 30,20 27,89 61,71 2,36 1362,18 0,687 0,618 

Ruhw-01 Ruhwa Ruzisi Spring 029°02’31'' 02°43’57''S 67 6,84 2523 52,89 63,17 366,14 83,90 81,13 7,74 4,92 1431,60 0,878 1,564 

Mug-01 Mugara Tanganyika Spring 029°31’23'' 04°02’41''S 41,3 6,23 111 4,82 1,63 10,34 3,82 2,42 8,82 0,65 40,87 0,017 0,241 

Kab-01 Kabezi Tanganyika Spring 029°20’43'' 03°33’12''S 36 7,97 3386 3,80 4,31 886,36 9,11 13,28   0,44   0,016 0,480 

Pem-01 Pemba Tanganyika Spring 029°09’01'' 03°36’40''S 34 6,85 655 8,96 37,70 55,86 29,53 12,48 15,84 0,85 369,36 0,014 0,134 

Kich-01 Kichula Tanganyika Spring 028°52’26'' 04°07’58''S 40,2 7,4 673 16,39 1,15 126,41 7,85 45,29 192,49 4,53 80,97 0,046 1,002 

Ny-01 Nyangezi Sud Kivu Spring 028°52’26'' 02°39’59''S 45,9 6,85 295 12,02 2,81 56,98 7,42 19,45 49,28 1,84 117,45 0,031 0,139 

MHKa-01 Katana Sud Kivu Spring 028°50'27'' 02°14'38''S 63 6,92 1875 68,22 56,47 204,80 63,44 19,78 9,53 1,43 1087,75 0,340 0,594 

LWKa-02 Lwiro Sud Kivu Spring 028°47’56'' 02°14’46''S 39,5 6,4 1515 99,93 52,76 107,01 19,10 41,06 20,75 n.a. 786,01 0,220 0,462 

Muy-01 Muyange Bururi Spring 029°46’27'' 03°58’53''S 41 5,95 37 1,39 0,92 1,39 1,24 1,41 0,72 n.a. 11,15 0,001 0,006 

Muw-01 Muhweza Bururi Spring 029°49’52'' 03°57’09''S 37 6,4 66 4,11 3,33 0,58 1,13 0,66 5,93 0,31 23,88 0,001 0,009 

Ln-01 Black Lake Nord Kivu Lake 029°08'33'' 01°38’19''S 24,7 8,2 970 13,94 11,46 162,19 65,52 10,56 2,05 8,36 612,00 0,004 0,402 

Lv-01 Lake vert Nord Kivu Lake 029°08'15'' 01°36’46''S 25,5 9,52 520 4,12 2,76 83,57 40,36 18,30 3,37 6,94 275,45 0,003 0,191 

Lk-01 Kivu Lake Nord Kivu Lake 029°11'20'' 01°43’36''S 25,1 8,1 1000 8,34 67,79 89,74 71,40 22,72 14,62 2,64 657,77 0,009 0,205 

Lt-01 Tanganyika Tanganyika Lake 029°11'47'' 03°30’13''S 28 9 700 3,56 36,67 53,61 29,78 25,61 3,97 1,62 334,67 0,025 0,108 

Nil-01 Nil Bururi Source 029°50’22'' 03°54’47''S 19,6 5,05 10 0,20 0,08 0,30 0,05 0,78 0,32 n.a. 0,12 0,001 0,003 
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Tableau 2: Noble gas elemental and isotopic composition, stable isotopes of water (δ2H, δ18O) and Sr (87Sr/86Sr). 
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2.5 Discussion 

2.5.1 Chemical composition of water 

 

The chemical types of water identified through the Piper diagram (Fig. 3) are Ca-Mg-HCO3 

and Na+K-HCO3 types. The first is typical of water having little interaction with silicates (e.g., 

Cloutier et al., 2010), while the second could indicate more intense interactions with local rocks, 

where Ca2+ is exchanged with Na+ (Cloutier et al., 2010). However, North Kivu lakes and 

Tanganyika Lake show the same chemistry, possibly indicating that the enrichment of Na and K 

is related to the volcanic lithologies of the area (e.g., Chakrabarti et al., 2009) rather than an 

indication of intense water-rock interaction.  

 

Figure 10. Ternary plot Cl - SO4 - HCO3 (Giggenbach and Goguel, 1989) of the sampled spring 

waters. 
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The ternary diagram of Giggenbach and Goguel (1989) (Fig. 10) gives indications on the 

potential contribution of magmatic fluids to the sampled water. The Cl–SO4–HCO3 plot is used to 

distinguish the thermal waters based on their principal anions; most samples lie on the peripheral 

waters field (Fig. 10), which is closer to the bicarbonate (HCO3) endmember. These thermal waters 

are influenced by surface waters, usually enriched in this anion. Only waters from Kichula spring 

(Kich-01) are influenced by volcanic fluids and/or steam, and possibly the Nyangezi thermal 

spring, which will be discussed later. 

2.5.2 Stable isotopic composition of water 

 

 Figure 10  reports the stable isotopic composition (2H and 18O) measured in water. Thermal 

spring water, the source of the White Nile, and lakes Tanganyika, Kivu, Lac Vert, and Lac Noir 

are reported. The local meteoric water line (Virunga Local Meteoric Water Line or VLMW) is 

taken from Balagizi et al. (2018). All thermal springs and the White Nile except the Pemba sample 

(Pem-01; Table 1) fall on the VLMW or are slightly shifted on the right. 

 The 2H and 18O values measured in the Pemba Spring are very high, like those measured 

in the African Rift lakes, where the heavy isotopic composition is caused by surface evaporation 

of water (Jasechko et al., 2013; Balagizi et al., 2018). Indeed, during sampling, the road where the 

Pem-01 source is located was recently flooded by Tanganyika Lake, and thus this sample can be 

considered contaminated by the lake water. The 2H and 18O values measured in lake waters fall 

within those expected for the waters from the lakes located in the western branch of the rift (Lake 

Albert, Edwards, Kivu, Tanganyka and Malawi; data collected by (Jasechko et al. (2013) and 

Balagizi et al. (2018).  
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The thermal springs show low 2H and 18O values, which are typical of rainwater 

precipitated during the wet period in the Virunga and Kivu area (2H from 0 to -20 ‰ and 18O 

from -1 to – 5 ‰; Balagizi et al., 2018). The right shift of the thermal spring stable isotopic 

composition compared to the Virunga local meteoric water could indicate weak water-rock 

interactions of waters with local silicate rocks (Craig, 1963) or related to local variations in the 

regime of precipitations. Indeed, all waters but Pemba and the lake’s ones fall within the Virunga 

and the Central Africa water meteoric line (CAWML) as reported by Balagizi et al. (2018) and 

corresponding to precipitations in Cameroon, Central African Republic and RDC (Fig. 11).  

 

Figure 11. The δ2H vs δ18O plot for thermal spring, White Nile source and Kivu, Tanganyika, Lac 

Noir and Lac Vert Lake waters (this study). Small gray squares are literature data for WBERAS 

lakes Albert, Edwards, Kivu, Tanganyika and Malawi (Jasechko et al., 2013; Balagizi et al., 2018) 

while grey dots are local rainfall from Balagizi et al. (2018). The Virunga Meteoric Water Line 

(VMWL) and the Central Africa Meteoric Water Line (CAMWL) are also calculated from Balagizi 

et al. (2018) data. 
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2.5.3 Noble gas and Sr geochemistry: fluid and heat sources 

 

 Figure 11 shows Craig’s plot 4He/20Ne vs the R/Ra of the sampled waters. Together with 

data from this study, we reported data from Tedesco et al. (2010) measured in springs and 

fumaroles from the Nyiragongo volcano summit and from springs located on the north shore of 

Lake Kivu, together with springs on the eastern, western and southern shores of Lake Kivu and a 

few in the northern Virunga volcanic field. Helium isotopic ratios measured in recent fissures 

within the town of Goma (RDC) and Gisenyi (Rwanda) and reports ranging from 0.47 to 0.77 Ra 

(Boudoire et al., 2022) were not reported in Fig. 12 because of a lack of 20Ne data.  In the plot, 

except for the data from the Nyiragongo summit (red diamonds) and distal areas (black diamonds) 

(Tedesco et al., 2010), we did not apply a color scheme for the other regions identified by Tedesco 

et al. (2010) for the sake of clarity. Data from this study (colored dots) are reported following the 

same color schema as in Fig. 11. 

In Figure 11, we reported the endmembers of the MORB-type Depleted Mantle (labelled 

DMM with R/Ra of 8 and 4He/20Ne of 1000; Allègre et al., 1995; Sano and Wakita, 1985); the 

crust (with R/Ra of 0.02 and 4He/20Ne of 1000; Ballentine and Burnard, 2002; Sano and Wakita, 

1985); and the atmospheric component dissolved at the recharge of the meteoric water (ASW or 

Air Saturated Water). The R/Ra value of the ASW endmember is assumed to be slightly 

fractionated air (0.983; Benson and Krause, 1980) and a 4He/20Ne of 0.269 calculated at the MAAT 

(Mean Annual Air Temperature) of 21˚C using noble gas solubility data from Smith S.P and 

Kennedy B.M  (1983). Gray lines indicate the mixing line between ASW, and a mantle component 

diluted progressively by crustal helium.  
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Figure 12. The 4He/20Ne ratio vs R/Ra of the sampled spring and lake waters. Data from this study 

and Tedesco et al. (2010). The  diamond filled with red is the fumarole of Nyiragongo, the whitish 

one is the Mazuku, the black one is a thermal spring.  

The Craig’s plot can be used to determine precisely the proportions of helium from the 

three endmembers by using the following equations (Pinti et al., 2019) modified from Sano and 

Marty (1995): 
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Where the suffix “obs” denotes the measured values and “mtl” denotes the mantle endmember 

labeled “DMM” in Fig. 7. Using previously reported R/Ra and 4He/20Ne endmember values, we 
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calculated for each sample water the relative proportions of mantle, crustal and atmospheric (ASW) 

helium (Table 3). It appears that thermal springs from the southern areas of Kivu down to the 

Tanganyika contain a maximum mantle helium proportion of less than 8% measured in sample 

CIB-01 (Cibitoke) and MHKa-01 (Katana). Pemba, which shows a stable isotopic composition of 

lake water (Fig. 11), shows the highest proportion of mantle helium of 13.1% (Table 2). To 

reconcile these contrasting results, we must assume that the gas phase containing mantle helium is 

decoupled from the water flow, which is mainly sourced by lake water from the near Tanganyika 

shore.  

Tableau 3 : Proportions of helium from the three potential sources: air (ASW), mantle, and crust. 

Sample % Mantle % Crust % ASW 

Katogota 1.8 52.47 45.73 

Runingu 0.45 99.34 0.21 

Cibitoke 7.21 28.72 64.07 

Uvira 0.84 99.18 0.02 

Ruhagarika 3.35 96.04 0.6 

Ruhwa 6.97 17.42 75.62 

Mugara 0.55 95.77 3.68 

Kabezi 3.5 96.44 0.06 

Pemba 13.21 85.22 1.57 

Kichula 2.28 97.71 0.008 

Nyangezi 1.62 98.1 0.28 

Katana 7.81 79.13 13.01 

Lwiro 5.01 84.82 10.16 

Muhweza 0.38 92.2 7.42 

Lac Noir  - - 100 

Lac Vert - - 100 
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The small amount of mantle helium observed in sampled thermal waters could be a fossil 

one exchanged with Cenozoic (21 to 2.6 Ma old) volcanic rocks (Pouclet et al., 2016) (magma 

aging; e.g., Kennedy and van Soest, 2006; Méjean et al., 2020). Older intrusions are of 

Neoproterozoic ages (Pouclet et al., 2016), and the mantle helium has likely been completely 

diluted by radiogenic 4He beyond recognition (e.g., Torgersen et al., 1995).  

Pemba spring, which shows the highest proportion of mantle helium (13%, Table 3) and Kichula, 

which seem contaminated by steam-heated waters (Fig. 11) are located along the northwestern 

shore of Lake Tanganyika, where magmatic intrusions at depth have been suggested to be located 

(see Fig. 6). 

The 87Sr/86Sr ratio measured in geothermal fluids is often related to the local lithologies where Sr 

is acquired during water-rock interactions (e.g., Notsu et al., 1991; Millot et al., 2012; Pinti et al., 

2022). The 87Sr/86Sr ratio plotted vs the Rc/Ra (Fig. 13a), i.e., the 3He/4He ratio corrected for the 

atmospheric contribution, shows that He and Sr in sampled thermal waters are a mixture between 

a crustal component containing radiogenic 4He and 87Sr, and a magmatic one showing more 

primitive 87Sr/86Sr ratios and high Rc/Ra values. The first endmember has been identified in 

metasediments and granite-gneiss rocks of the African basement. The endmember has been labeled 

“Congo muds” because, around Kivu, the weathering of Precambrian basement lithologies 

produced alterities with 87Sr/86Sr ratios as high as 0.8 (Garzanti et al., 2013). To this endmember, 

a Rc/Ra value of 0.02, typical of the continental crust, was assigned (Ballentine and Burnard, 

2002). The second endmember consists of mafic and felsic rocks from the Nyiragongo-Virunga 

volcanic system (labeled VVP in Fig. 13a), which shows an average 87Sr/86Sr of 0.7405 and to 

which a Rc/Ra value of 8 was assigned (Chakrabarti et al., 2009; Tedesco et al., 2010). Several 

hypothetical mixing hyperbolas have been traced between the two end members to fit all data.  
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In Figure. 13b, the 87Sr/86Sr ratio is plotted against the 40Ar/36Ar ratio. It is possible to observe 

that the 40Ar/36Ar ratio increases by increasing the 87Sr/86Sr ratio for most of the samples (Fig. 13b). 

This suggests the presence of radiogenic 40Ar* from decay of 40K in K-bearing minerals, with a 

possible exception for sample Kich-01, where the anomaly in 40Ar* is associated with a magmatic 

87Sr/86Sr ratio (Fig. 13b).  

The presence of radiogenic 40Ar* is rarely measured in geothermal fluids (e.g., Pinti et al., 

2013; Pinti et al., 2021), because atmospheric argon dilutes any terrigenic Ar signal rapidly. 

However, its presence can give helpful information on the temperature of the reservoir where fluids 

circulated at depth. Indeed, argon is mainly retained in minerals, with closure temperatures that 

range from 230˚C (for feldspars) to 300˚C for biotite (Snee, 2002). Its presence in the sampled 

waters indicates that fluids circulate sufficiently deep in the basin to accumulate radiogenic argon 

leaking from K-bearing minerals (e.g., Ballentine et al., 1994). Assuming a geothermal gradient of 

51 to 70˚C/km as calculated for the area beneath Kivu Lake (Macgregor, 2020), it means that the 

hydrothermal systems related to the sampled springs could reach a depth of 3-4 km.  

Geothermometry, based on the chemistry of water, may help confirm this hypothesis. 
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Figure 13. a) 87Sr/86Sr ratios vs 3He/4He ratios corrected of the atmospheric component or Rc/Ra 

for the sampled spring and lake waters. Crustal endmember labeled “Congo Muds” and MORB-

type Depleted Mantle labeled DMM; b) 87Sr/86Sr ratios vs 40Ar/36Ar ratios for sampled springs. 
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2.5.4. Maturity of waters and geothermometry 

 

Reservoir temperatures at depth are usually estimated based on the chemistry of discharged 

thermal fluids, assuming the attainment of chemical equilibrium among cations. This can be 

verified by using the diagram of Giggenbach (1988), which models the relative Na, K, Mg, and Ca 

contents of thermal waters in complete equilibrium with a thermodynamically stable mineral 

system (Fig. 14). From Fig. 14 the sampled waters are not in equilibrium with their host rocks, 

except Kabezi, that shows a partial equilibration. Thus, the calculation of reservoir temperatures 

will not be accurate but only qualitative (Romano and Liotta, 2020). On the same diagram, the data 

should plot along straight lines intersecting the complete equilibration line at specific points, which 

corresponds to the attained equilibrium temperature between the waters and the mineral 

assemblage. For the sampled waters, the Na-K-Mg geothermometer suggests temperatures from 

80 to 340˚C.  
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Figure 14. The Na-K-Mg diagram of Giggenbach (1998), which illustrates the degree of maturity 

of waters, represents the equilibrium between the dissolved Na-K-Mg in water and a mineral 

system.   

Figure 15 reports the estimated reservoir temperatures for the sampled springs based on the 

Na and K chemistry of water, following the geothermometric equations of Fournier (1979) and 

Giggenbach (1988) as follows, respectively: 

 

𝑇(°) =
1217

𝑙𝑜𝑔(
𝑁𝑎

𝐾
)+1.483

− 273,15                              (6) 

𝑇(°) =
1390

(𝑙𝑜𝑔(
𝑁𝑎

𝐾
)+1.75)

− 273,15                      (7) 

Figure 15 allows the identification of five groups, based on the estimated temperatures: (i) 

<120°C respectively Kabezi and Runingu, (ii) 170 to 190°C Ruhagarika, Uvira and Kichula, (iii) 
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220 to 270°C with Katogota, Nyangezi and Lwiro, (iv) 300 to 360°C Mugara, Katana, Ruhwa and 

(v) 380 to 410°C with Cibitoke and Pemba. The Bururi geothermal group (Muhweza and Muyange) 

in Burundi lies outside Fournier and Giggenbach's Na/K geothermometers because the amount of 

K and Na is minimal, indicating that other geothermometers should be applied to obtain reliable 

reservoir temperatures for these spring waters.   

There is no direct relation between springs showing little detectable anomalies in terrigenic 

40Ar* (Figs. 13) and the estimated reservoir temperatures (Fig. 15). Yet, the possibility that these 

waters have circulated deep in the reservoir acquiring radiogenic argon and Sr isotopic signatures 

of the African basement are supported by the high estimated temperatures.  

 

Figure 15. Estimation of the reservoir temperatures using Fournier (1979) and Giggenbach (1988 

geothermometers applied to the analyzed water sample 

2.5.5. Spatial distribution of helium and relationship with the tectonics of WBEARS 
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Geothermal manifestations of the Kivu rift are fumarolic (in the volcano areas) and 

hydrothermal in non-volcanic fields. It is well known that hot springs and associated travertines 

can be linked to active faults and that earthquakes can influence the hydrothermal regime (Delvaux 

et al., 2017; Caracausi et al., 2022; Martinelli et al., 2023; Cardoso et al., 2025). Figure 14a shows 

the spatial distribution of the epicenters of earthquakes between the Virunga Volcanic province 

and the Tanganyika Lake, the size of the dot representing the depth of the hypocenter. Figure 16b 

shows the atmospheric-corrected 3He/4He ratios (Rc/Ra) vs the southward distance from the 

Nyiragongo summit, where the most pristine helium mantle signatures have been recorded by 

Tedesco et al. (2010). The dot size represents the number of earthquakes recorded in this area since 

1960 taken from the USGS earthquake catalog (https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/). 

The Rc/Ra Vs the distance distribution identified three groups: (a) 9-5: Ra through 

fumaroles of the Nyiragongo flanks, (b) 5-1Ra: around Lake Kivu and in the Cibitoke district 

(Ruhwa, Cibitoke springs), (c)  1- 0.056 Ra: geothermal springs of this group are located at least 

90 Km away of the  Nyragongo crater. The helium isotopic ratio signature shows that helium is a 

mantle in origin from the summit until the southwestern shoreline of Lake Kivu and becomes 

crustal in origin from the south of the Lake until the northern shoreline of Tanganyika including 

the Bururi thermal group. Therefore, the north side of the Kivu Rift is a mantle in origin controlled 

by volcanoes. At the same time, the southern is a crustal origin controlled by tectonics in a non-

volcanic faulted area. The seismicity is highly concentrated in Lake Kivu, while the volcano 

summit is moderate, and the lower seismic vents are on the southern side. This means that present 

seismicity does not directly play a role in feeding the southern Kivu-Tanganyika hydrothermal 

systems (“seismic pumping” e.g., Sibson et al., 1975) but rather likely keeps the faults open, 

facilitating fluid migration to the surface.  

 

https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/
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Figure 16. a) Geographical distribution of earthquake epicenters in the studied area since the last 

century, the thick red dashed line represents the transects reported in fig. 16b; b) distribution of the 

atmospheric-corrected helium ratios (Rc/Ra) as a function of the seismic frequency (number of 

earthquakes per century and the distance from the northern volcanic area of Nyiragongo.  
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2.6 Conclusions 

    

This study is the first complete geochemical investigation of thermal springs located south 

of the volcanic area of Virunga-Nyiragongo, between the southern shore of Kivu Lake and the 

north sector of the Tanganyika Lake in RDC and Burundi. Noble gas He, Ne, and Ar isotopes 

together with Sr isotopes, stable isotopes of water, and water chemistry have been pivotal to 

understand the origin of the heat in this central area of the western branch of the East African Rift 

System. The source of fluids and origin of heat are essential to evaluate the geothermal potentials 

occurring in the area and the possible future use in a decarbonated world.  

The results show that moving south of the volcanic area of Nyiragongo to the southern 

shore of Lake Kivu, the thermal waters contain little helium of mantle origin (less than 13% in 

volume), and most gases are of crustal origin. The relationship between the 87Sr/86Sr ratios and the 

helium and argon isotopic ratios suggests that these fluids have reached considerable depths to 

interact with Precambrian African basement rocks and likely reached temperatures up to 200-

300˚C, corresponding to the closure temperature of argon for most silicate minerals. This seems 

confirmed by reservoir temperature estimation based on Na-K-Mg geothermometers. Most of the 

sampled springs are along faults bordering the WBEARS. They may have acted as preferential 

pathways to allow waters, which are mainly meteoric in origin, to circulate deep in the crust, 

acquiring little mantle helium and heat. If the reservoir temperatures are confirmed, a geothermal 

potential exists south of Kivu Lake. Yet, the lateral extent of these hydrothermal systems is yet 

evaluated and could be restricted to the most permeable areas around faults, limiting the future use 

of these waters for geothermal purposes.  
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Chapitre III : DISCUSSION 

 

Ce chapitre reprend l’interprétation des certaines données à la lumière des résultats des éléments 

majeurs qui ne sont ressortis dans l’article (Chapitre II). 

3.1 La chimie des eaux  

Un système géothermique est composé d’une source de chaleur et un vecteur, soit un fluide 

aqueux qui transfère la chaleur vers la surface. Le fluide aqueux peut résulter de la cristallisation 

d’un magma ou seulement de l'eau météorique de surface (Nicholson, 1993). Les systèmes 

géothermiques dans le KTR sont composés d’un mélange d’eau et gaz, portés à haute température. 

Sa recharge est faite à la surface généralement par des eaux météoriques et dans certains cas des 

eaux des rivières et des lacs qui atteignent des grandes profondeurs par l’effet d’un courant 

convectif, et transportent des éléments chimiques qu’elles lessivent des roches réservoirs qui 

précipitent quand les conditions thermodynamiques le permettant. 

Nous présentons une analyse de huit éléments majeurs (Ca, Mg, Na, K, Cl, F, SO4, HCO3) et de 

nombreux éléments traces (Sr, Fe, Mn, Ba, Li, Cu, Pb, Cr, Co, Sc, Ti, Zn, As, V, Cd, Eu, La, Nd, 

U, Tl, …), des gaz nobles (He, Ne, Ar) des échantillons des sources froides (lacs, sources) et celle 

thermales du rift Kivu et Tanganyika. Les cations et anions majeurs ont été utilisés dans la 

compréhension et classement des sources analysées selon différents cas, diagramme de Piper (Fig. 

8), diagramme de Harker (Fig.18), Schoeler (Fig. 19), Stiff (Fig. 17) ont permis d’apprécier les 

tendances inter éléments dans les systèmes géothermaux.  

Le diagramme de Stiff (Fig. 17) est l’un des meilleures vues comparatives utilisées en 

hydrogéologie pour identifier la nature et évolution des eaux souterraines, qu’ils circulent dans des 

aquifères ou dans des réservoirs géothermiques. Il renseigne sur le taux d’altération et de mélange 

des eaux. Avant l’usage du diagramme de Piper, le diagramme de Stiff donne une première vue 
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sur le classement en tenant compte des anions. Selon les concentrations de certains ions, la 

minéralogie des roches réservoirs et/ou celles lessivées pendant la migration vers la surface a été 

déterminée, c’est le cas des corrélations avec le strontium pour les échanges eau-roche. 
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Figure 17.  Identification des types d’eaux et suivi des processus géochimiques des sources thermales et froides du rift Kivu. a) toutes 

les eaux analysées, b) zoom des eaux moins minéralisées.  
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Le Cl- des eaux souterraines est issu de la dissolution de roches salines (Dotsika et al., 2006), 

il est conservatif dans les systèmes géothermaux même à des températures élevées sans être affecté 

par les interactions eau-roche (Michard, 1990) ce qui lui confère une utilité dans le traçage de 

l’histoire des eaux et d'autres substances dans le système géothermal. 

Les corrélations positives Cl-/Na+ dans toutes les sources géothermales (Fig. 18) reflètent une 

altération des minéraux silicatés, la dominance du sodium sur le potassium dans cette analyse 

reporte une grande quantité d’albite par rapport à l’orthose.  

Le rapport Cl-/Ca2+ élevé justifie une dissolution des carbonates des dépôts sédimentaires 

(Liu et al., 2023a) comme dans le case des sources de Katana et de Lwiro, expliqué par la 

décarbonatation des basaltes alors qu’à Cibitoke et Ruhwa serait un lessivage de couches 

carbonatée du bassin sédimentaire et moins la réaction eau-roche profonde. Le cas de Pemba reste 

au présent non expliqué. Le rapport Cl-/HCO3
- a la même signature comme Cl-/Ca2+ par la simple 

raison que le bicarbonate est influencé par la décarbonatation. 

  
Figure 18. Relations entre la concentration de certains ions majeurs dans les échantillons d'eau. Le 

losange blanc est le Nil blanc, les carrés sont des lacs (jaunâtre : rifting, noir : lac noir, vert : lac 

vert). Les cercles remplis sont des sources géothermiques (bleu : dans le nord du Tanganyika,      

vert : bassin de Ruzizi, rougeâtre : au Sud-Kivu).  
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Un rapport Cl-/HCO3
- élevé dans l'eau géothermale reflète une courte trajectoire et une 

circulation rapide de l'eau tandis qu’un faible rapport renseigne d'un écoulement sur un long trajet 

sous la terre (Liu et al., 2023b) c’est le cas pour des sources thermales analysées dont Muyange, 

Muhweza, Mugara et Lwiro. De manière générale, les eaux analysées ont un temps de séjours 

estimé entre 250 à 70 ka (Tableau 3). 

Bien que la contribution des fluides magmatiques soit reconnues dans les réservoirs dont les 

manifestations ont été échantillonnées à la surface, les anions Cl - SO4 - HCO3 (Fig. 10) complétés 

par le diagramme Na-K-Mg (Fig. 14), les eaux immatures approchent moins l’auréole de la 

chambre magmatique, seul la source de Kichula (Kich 01) prouve clairement du magmatisme 

comme déjà suggéré par les isotopes Sr vs. Ar (Fig. 13b). Ce magmatisme serait affiliée à 

l’extension de la chambre de la sous province volcanique de Kamitunga-Mwenga dont Walemba 

(2001) soupçonne à Makobola non loin de la source thermale de Pemba.  

Le haut teneur en SO4 de certaines sources est lié non aux émissions magmatiques plutôt à la 

minéralogie, sulfate (gypse ou anhydrite) dans le bassin sédimentaire ou oxydation de la pyrite des 

filons régionaux.  

La concentration élevée du chlore des sources thermales de Muyange, Runingu, Mugara et 

Nyangezi serait anthropique étant les plus fréquentés comme bains publiques. La trace des produits 

industriels est non négligeable et probablement la source de cette concentration élevée.     

Les perspectives pour la compréhension des sources du lithium dans les systèmes géothermiques 

sont grossièrement classées en deux groupes (Cao et al., 2025):  

(i) Le lithium préconcentré des roches lithinifères est lessivé par une réaction avec de l'eau à 

haute température (Campbell, 2009),  
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(ii) Dans un processus de fusion partielle, en raison de son incompatibilité, le lithium 

s'accumule dans la fonte résiduelle, lui conférant des propriétés d’appartenir aux 

phénomènes tardifs dont dans les systèmes géothermiques. 

Les pegmatites du Kivu contiennent, en plus de l’étain, une association poly métallifère (W, Nb, 

Ta, Li, Be, TR, Th). Dans certaines mines stannifères autour de Hango, le minerais de Mn est la 

ressource exploitée comme 2e cible. 

Le Li, Ba sont les métaux de première composition des eaux thermales analysées (Fig. 20) cette 

haute concentration des lithophiles révèle un probable lessivage des granitoïdes (granite, 

pegmatite). Le Mn est aussi dominant dans les échantillons. Des études sur les granites du Massif 

central et certaines régions Camerounaises et Madagaches ont montrent que l’altération des 

minéraux accessoires libèrent du manganèse (Tardy 1993) des eaux thermales issues des socles et 

massifs granitiques ont entre 0,01-1mg/L (Edmunds et Smedley, 2000, Moritiz et Franke, 1992).  

Le Li+ et Cl- sont des éléments conservateurs dans le système hydrothermal et sont utilisés pour 

retracer la source des eaux géothermiques (Cao et al., 2023).  

 
Figure 19. Diagramme de Schoeller des éléments majeurs dans les échantillons d'eau des rifts du 

Kivu et du Tanganyika 
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Figure 20. Diagramme de Schoeller des éléments traces dans les échantillons d'eau des rifts du 

Kivu et du Tanganyika. 

 

Le lithium des résurgences géothermales provient de l'altération des roches leucogranite où par K+ 

par Li+ se substituent dans tous les minéraux blancs comme le mica et du feldspath (Cao et al.,2025) 

et du lessivage du sol riche particulièrement en argiles lithinifères (Lv et al., 2024). Les rapports 

isotopiques, 87Sr/86Sr vs 3He/4He (Fig. 21) ont prouvé une origine crustale, le lessivage des roches 

à minéraux lithinifères est justifié par la concentration du Li des eaux thermales échantillonnées. 

Il y aurait autant une relation positive entre Mg et le Li, par ordre décroissant d’enrichissement, 

Cibitoke, Katogota, Ruhwa, Ruhagarika tous enrichies en Mg2+ (Tableau 1, Fig. 19).  

La source et le processus d’enrichissement du Li dans les eaux thermales du rift Kivu est :  

(i) La réaction eau-roche cristalline riche en Li à des grandes profondeurs,  

(ii) La tectonique active avec des failles profondes facilitant les circulations profondes, 

lessivages et remontée des fluides avec du lithium dissout.  

Les eaux géothermiques des régions non-volcaniques, tel au Sud du lac Kivu, sont essentiellement 

formées par la circulation en profondeur des eaux d'infiltration et leur composition minérale résulte 
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principalement des interactions avec les roches réservoirs.  Liu et al. (2023a) soutiennent que les 

éléments solubles et conservatifs dont le chlore sont facilement lessivés des roches réservoirs par 

des eaux réchauffées. Des températures plus élevées fournissent plus d’énergie aux molécules de 

chlore favorisant sa libération de la surface de l’eau, ce qui recourssit le temps moyen 

d’évaporation du chlore dans l’eau chaude, il est ainsi enrichi dans la phase gazeuse du système 

géothermal. Le chlore est ainsi considéré pour normaliser certains éléments traces.  

La concentration en Cl- et Li varient dans l’eau suivant une zonalité, le Cl- est faible sur le continent 

et élevé aux côtes, le Li est issu des roches continentales exhumées par érosions et moins en milieu 

océanique. Le diagramme Li vs Cl- (Fig. 21) soutient les isotopes stables, en justifiant la recharge 

du système géothermal Kivucien par les eaux météoriques, cette même corrélation renseigne que 

les eaux ont circulées dans la croute (granite).  

 
Figure 21. Rapports Cl-Li des eaux thermales du KTR. La symbologie est la même qu'ailleurs dans 

le texte (Fig.11). 
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La corrélation isotopique, R/Ra vs 87Sr/86Sr (Fig. 21) montre que les fluides hydrothermaux et 

chaleur associée sont de trois des sources :  

(i) Crustale dominant avec très peu de gaz mantellique combiné avec l’atmosphère 

(Nyangezi, Katogota, Kabezi, Uvira, Runingu, Ruhagarika et Muhweza) ayant le plus 

grand 87Sr/86Sr et un bas rapport 3He/4He.  

(ii) Crustale mixée avec une trace mantellique et Atmosphérique, (Pemba, Kichula, Katana, 

Lwiro et Mugara) confirmées par leur pourcentages respectifs (Tableau 2). 

(iii) Atmosphérique dominant sur la portion mantellique (Cibitoke et Ruhwa).   

 

Figure 22. Corrélation inter isotopique, 87Sr/86Sr vs 3He/4He pour comprendre et regrouper les 

différents réservoirs géothermaux Kivuciens, légende identique à Fig. 15.    
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3.2 L’origine des recharges et chaleur des sources thermales Kivuciennes 

  

Pour déduire l'origine des fluides hydrothermaux et les interactions eau-roches dans les systèmes 

géothermaux, des analyses δ2H et δ18O, isotopes du B, du Cl, et des alcalins sont importantes. Les 

valeurs de δ18O montrent souvent un écart important par rapport à la droite météorique dans les 

eaux du système hydrothermal par suite des interactions eau – roche (Shoedarto et al., 2020). Pour 

le rift Kivu, l’immaturité des eaux thermales, témoignée par des valeurs δ2H et δ18O proche de la 

droite météorique locale, indique que les échanges eau-roche ont été minimes (Fig. 14).  

Le SO4-HCO3-Cl (Fig. 10) montre que les réservoirs géothermaux Kivuciens sont pour la plupart 

rechargés par les eaux météoriques avec très peu de source juvénile. La chaleur portée par ces eaux 

est contrôlée par le gradient géothermique. La diagramme 87Sr/86Sr vs Sr/Li (Fig.22) montre 

autrement ce que le rapport isotopique d’hélium (Fig.12, 13a), Li vs Cl (Fig. 21) ont illustré, la 

totalité des sources géothermales analysées sont des eaux météoriques circulant dans la croûte. 
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Figure 23. Diagramme 87Sr/86Sr Vs Sr/Li pour identifier la source des fluides hydrothermaux dans 

le système géothermal du Kivu.  

 

3.3 Age et cycle géothermique 

 

Les systèmes d'écoulements souterrains et les paramètres géochimiques évoluent en 

réponse à des processus géologiques, cette évolution s’accompagne des modifications résultant au 

mélange et l'interaction eau-roche (Alley et al., 2002, Clark and Fritz, 2013). Dans nombreux 

systèmes géothermaux, il y a coexistence d'eau chaude profonde et celle froide peu profonde, ce 

mélange réalise un équilibre chimique partiel ou complet. Les géothermomètres chimiques 

indiquent la température de l'eau mélangée et pas de l’une des composantes du système. 
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Les teneurs relatives en Na, K et Mg, Ca des eaux géothermales sont en équilibre avec un système 

minéral thermodynamiquement stable dérivé de la cristallisation d'une roche crustale à certaines 

températures et salinité, fixées de manière unique (Giggenbach, 1988).  

La variation du sodium et du potassium des eaux thermales est issue de l'échange ionique entre les 

feldspaths alcalins coexistant (Vuataz, 2010). Ce géothermomètre est adapté à des températures de 

réservoir comprises entre 180 et 350 °C, mais il est inopérant en deçà de 120 °C (fig. 13). Le Log 

(Na/K) est thermo-dépendant et peut être utilisé dans l'étude de la géochimie des fluides des régions 

volcaniques et géothermiques. Certaines sources thermales ayant des températures différentes à la 

surface présentent des concentrations quasi égales en sodium et en potassium (Fig. 24), ce qui 

témoigne de réservoirs thermodynamiquement identiques. La température de surface, corrélée aux 

alcalins (Fig. 24), permet de regrouper les sources en deux sous-groupes, un regroupement dicté 

directement par la concentration du K. Géochimiquement, l’échange ionique entre Na et K est 

évolutif, ce qui a des conséquences sur le log (Na/K). Brown (1928) montre que le sodium (Na) 

est stable et dominant à basse température, contrairement au potassium (K) qui est favorisé et 

dominant dans le système géothermal. Les basses valeurs du log (Na/K) traduiraient théoriquement 

un réservoir à haute température. La figure 24 et la figure 15 se complètent, ce qui permet 

d'expliquer un potentiel géothermal décroissant depuis Pemba-Cibitoke, Mugara-Katana-Ruhwa, 

Lwiro-Nyangezi-Katogota, Kichula-Uvira-Ruhagarika. 
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Figure 24. Application des rapports analytiques empiriques : Na/K-activité aux eaux thermales du 

KTR en fonction de la température. La symbologie est la même qu'ailleurs dans le texte et les 

numéros renvoient à la Figure 13. 

 

En raison de la difficulté d'obtenir des temps de résidence des eaux souterraines au-delà de 

la plage de datation du 14C, la datation du système géothermal reste encore limitée (e.g., Birkle et 

al., 2016). La datation U-Th/4He du système géothermal repose sur la production in situ d’hélium 

radiogénique (ou 4He*) et sur les flux externes de 4He* en provenance de la croûte et probablement 

du manteau sub-continental (Tyne et al., 2025), dans une région fortement tectonisée comme le rift 

Kivu. Pour l’estimation de l’âge des eaux thermales réputées circulantes dans le socle du rift Kivu, 

granitisé par la ceinture stannifère, les granitoïdes urano-thorifères Kivuciens ont été utilisés 

comme représentatifs de la croûte sous-jacente de la région en étude (voir Fig. 3, introduction). 

Ces granites ont des concentrations de 1,8 ppm [U] et 7,2 ppm [Th]. En appliquant les équations 

(8 et 9), l’âge des eaux analysées varie de 22 a à 1.24Ma années, sur la base de la seule production 

in situ (Tableau 3).   
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J4He = ((0.2355 ×10−12) ×[U]×(1+0.123([Th]/[U] – 4))                                      (8) 

𝑡 =
[4𝐻𝑒]

𝜌𝑥˄𝑥𝛲4𝐻𝑒𝑥(
1−Ø

Ø
)
                                                                                                (9) 

Où [4He] est l'hélium radiogénique total mesuré dans le fluide (en cm3STP/g de fluide) ; ρ est la 

densité apparente de la roche (g. rock/ cm3rock) ; Λ est le facteur de rétention d'hélium (c'est-à-

dire, la fraction d'He produite dans le grain et libérée dans l'eau interstitielle, prise comme 1 (Pinti 

et al., 2019) ; P4He : taux de production d'hélium dans la roche (cm3STP/g roche par année) ; Ø est 

la porosité de la roche (cm3fluide/cm3bulk) ; et le terme 1-(Ø/Ø) est le taux de vide (cm3rock/ 

cm3water). Dans le présent cas, la porosité prise à 5% dans le rift Kivu fracturé (Fig. 6) et la densité 

de 2,65 cm3/g. Le facteur de rétention de l'hélium, Λ, est de 1 en général pour l'eau, et le taux de 

production d'hélium dans la roche, P4He, est le résultat de l'équation (8). 

 

Tableau 3 : Proportions d’hélium radiogénique et datation des eaux analysées par la méthode U-Th/4He. 

 

Sites  4He manteau 4He croute 4He ASW Age (année) Erreur (±) 

Katogota 2.41E-08 7.03E-07 6.13E-07 2509 96 

Runingu 1.58E-06 3.50E-04 7.04E-07 1247913 25124 

Cibitike 3.27E-09 1.30E-08 2.91E-08 47 3 

Uvira 5.64E-07 6.65E-05 1.34E-08 237500 4782 

Ruhagarika 1.10E-07 3.15E-06 1.97E-08 11242 234 

Ruhwa 2.42E-09 6.04E-09 2.62E-08 22 2 

Mugara 4.79E-09 8.33E-07 3.20E-08 2973 62 

Kabezi 4.13E-06 1.14E-04 7.08E-08 406122 8422 

Pemba 1.30E-07 8.40E-07 1.55E-08 2999 70 

Kichula 4.20E-06 1.80E-04 1.47E-08 641615 13097 

Nyangezi 7.40E-07 4.48E-05 1.28E-07 159994 3262 

Katana 5.94E-09 6.02E-08 9.90E-09 215 5 

Lwiro 2.53E-08 4.28E-07 5.13E-08 1529 36 

Muhweza 2.26E-09 5.48E-07 4.41E-08 1954 42 

Black Lake  - - 4.34E-08 - - 

Lake vert - - 2.80E-08 - - 
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3.4 Limitations et pistes de recherches 

 

Pour tout projet géothermique, la géochimie isotopique est un outil de reconnaissance 

qualitative dont les résultats associés aux autres outils permettent la compréhension du système 

hydrothermale.  

Certains paramètres obtenus par cette étude éprouvent certaines limites dues soit aux manipulations 

de terrain soit à la nature de l’échantillon soit la limite de détection de l’équipement utilisé au 

laboratoire.  Pour le temps de résidence, la méthode U-Th/4He a eu du mal à être exacte dans une 

province métallogénique dont les concentrations en U et Th n’ont pas fait objet d’étude détaillée. 

Le rift comme zone à socle largement fracturé, le flux d’hélium est à la fois crustal et mantélique, 

ce qui rend moins précis l’estimation du temps de séjour. L’âge des sources thermales analysées 

n’a pas été discuté dans l’individualité plutôt un intervalle de temps pour toutes, pour remédier 

cette limité, une analyse du tritium est une nécessité pour dater les eaux par 3H/3He. 

La performance de la modélisation en 3D est loin d’être parfaitement réaliste et mérite une étude 

bien spécifique. Jusqu’à nos jours, des levés géologiques et d’hydrogéologie régionale et/ou locale, 

la stratigraphie bien claire et ou actualisée sont inexistantes ou non accessibles (non publiés) pour 

comprendre l’hydrothermalisme dans cette partie du Système du Rift Est Africain.  

3.5 Apports scientifiques de la recherche  

 

 À l'exception de l'analyse isotopique réalisée dans le cadre de la reconnaissance des eaux 

thermales du nord-ouest de l'Ouganda, il n'existe pas, à ces jours, de campagne isotopique pour les 

réservoirs géothermiques sur toute l’étendue de cette branche du rift. En effet, les recherches 

menées par Tedesco et al. (2010) sur le champ volcanique des Virunga au centre de la branche, et 

par Kimani et al. (2021a) sur le champ volcanique de Rungwe, au sud-ouest de la Tanzanie, se sont 
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penchés sur l’usage des eaux thermales dans la surveillance du volcanisme dans ce rift. Dans le 

cadre de la récente analyse isotopique (stable, gaz nobles) dans le KTR, l'accent a été mis sur la 

maturation du gaz méthane du lac Kivu (Bärenbold et al., 2020a). Les travaux de Boudoire et al. 

(2022) ont quant à eux appliqué les isotopes d’hélium pour comprendre la propagation du fameux 

dyke magmatique sous la ville de Goma. 

Les sources thermales reflètent la chaleur interne du sud du lac Kivu, la plaine de Ruzizi et les 

rives nord du lac Tanganyika qui sont les zones plus géothermiques du Kivu avec plusieurs dizaines 

de sources thermales. Cependant, de toute la recherche géothermique de l’Afrique centrale, au-

delà des paramètres physico-chimiques qui restent superficiellement connues, le manque d’une 

connaissance isotopique est l’une des lacunes dont ce projet de maitrise avait comme objectif 

primordial.  

Cette recherche est complémentaire d’une part (chimie) et préliminaire d’autre part (géochimie 

isotopique). En chimie, cette étude renforce et clarifie les zones d’ombre des données existantes 

des réservoirs géothermaux Congolais et Burundais. L’analyse isotopique (δ2H-δ18O, 87Sr/86Sr, 

3H/4He) est la contribution majeure de cette recherche sur la compréhension du fonctionnement 

(entrées et sorties) du système géothermal dans les rifts Kivu et Tanganyika. Elle ressort également 

les proportions de la chaleur (fluides hydrothermaux, hélium) d’origine crustale et mantélique dans 

différents sous-réservoirs étudiés. Dans la base de données mondiale de la géochimie des gaz dans 

l’hydrothermalisme, cette recherche vient actualiser et contribuer à la connaissance de l’Afrique 

centrale ou la branche ouest dur SREA. 
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Chapitre IV : CONCLUSIONS 

 

La connaissance des sources des fluides hydrothermaux et de la chaleur dans un système 

géothermal est pertinente pour la compréhension de son fonctionnement et pour la prospection de 

son réservoir. La géologie de surface autour des manifestations géothermales ne suffit pas pour 

prendre des décisions avancées quant à l’état du réservoir géothermique en profondeur. 

Malgré l'intérêt marqué que le monde actuel accorde aux énergies renouvelables, dont fait partie 

la ressource géothermique, certaines régions comme l'Afrique centrale ne valorisent pas encore 

cette ressource, car elle n'est pas qualifiée ni quantifiée. Ce projet de maîtrise s’inscrit parmi les 

premières recherches en vue d'étudier la faisabilité de centrales thermiques au Kivu, à partir de la 

qualité du système géothermal situé au sud du lac Kivu, entre la République démocratique du 

Congo et le Burundi. 

Ce projet a porté sur la géochimie isotopique comme un des outils de prospection dans la phase 

exploratoire des projets des centrales géothermiques de la région des Grand Lacs Africain. La 

géochimie isotopique utilisée est basée sur les isotopes stables de l’eau, les isotopes des gaz rares 

et ceux radiogéniques (strontium) pour comprendre les origines des recharges en eaux, la 

contribution des fluides crustals – mantelliques – atmosphériques, les interactions eau - roche et la 

chaleur du système géothermal dans son ensemble. 

Le but de ce projet de recherche était d’identifier les recharges en eau du système 

géothermal d’une part, les origines et proportions des fluides mantéliques et crustals ainsi que les 

composantes météoriques (atmosphériques).  

Depuis 2005 des universitaires et professionnels Congolais et Burundais se sont donné à l’étude 

des manifestations géothermales mais restés coincés par des difficultés et/ou limitations des 

capacités (matérielles, professionnelles). Les peu de données sur la géothermie du Congo et du 
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Burundi sont la chimie des eaux, souvent incomplète et parfois non publiée au-delà des conférences 

et congrès. Mambo Vikandy et al. (2008) décrivent les faciès hydrochimiques de certaines sources 

thermales du coté Congolais, pour le Burundi, des campagnes chimiques par des chercheurs 

Allemands restent inédites et/ ou non partagées. Pour des raisons de surveillance du champ 

volcanique de Virunga au nord du lac Kivu, des études isotopiques sont reconnues sur les gaz 

carboniques (Mazuku), eaux thermales et fumerolles autour du volcan Nyiragongo ( Smets et al., 

2010, Tedesco et al., 2010) et le gaz méthane du lac Kivu (Bärenbold et al., 2020) et du dégazage 

des gaz (He, CO2, …) en pleine villes de Goma et Gisenyi  (Boudoire et al., 2022). Plus loin au 

sud, à la jonction des branches Ouest et Est, Kimani et al., (2021) concentrent l’intérêt sur les 

sources thermales dans la compréhension du volcanisme de Rungwe.   

Il a fallu donc interpréter différemment ces données isotopiques sur les champs 

volcanique avec orientation en géothermie à l’issu de laquelle est sortie un élargissement de la 

recherche sur les champs géothermiques au sud du lac Kivu en fin de compléter le manque 

d'informations entre ces deux champs volcaniques et comparer la géothermie des provinces 

volcaniques de celle des régions non-volcaniques de la Branche Ouest du Système du Rift Est-

Africain (BOSREA). 

Quatre approches géochimiques ont été utilisés dans cette recherche sur les systèmes 

géothermaux. L’analyse et interprétation des ions majeurs (cations, anions) et des éléments traces 

ont aidé à retrouver la nature minéralogique et pétrographique des roches lessivées par les eaux 

thermales analysées et par la suite, différentes corrélations par diagrammes ont permis de retracer 

les facies hydro-chimiques du système. L’analyse des isotopes stables de l’eau (δ2H, δ18O) a permis 

le traçage de l’origine de la recharge en eau. L’analyse des concentrations du strontium Sr2+ et 

rapports isotopiques (87Sr/86Sr) a permis d’apprécier les interactions eau-roche dans le système. 
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Les concentrations des gaz nobles He, Ne, Ar et leurs rapports isotopiques ont permis d’identifier 

les diverses origines et proportions des fluides hydrothermaux dans les systèmes géothermaux.  

Les résultats de cette recherche sont tel que les facies hydrochimiques sont inégalement 

répartis dans la région. Pour les sources géothermales, 66,67% soit (Katogota, Runingu, Cibitoke, 

Uvira, Ruhagarika, Ruhwa, Mugara, Kabezi, Nyangezi, Katana) sont bicarbonatés sodico-

potassiques, 26,67% soit (Lwiro, Pemba, Muyange, Muhweza) sont bicarbonate calci-

magnésiennes et 6,66% (Kichula) sont chlorurés-sodiques.  Les eaux froides quant à elles, 40% 

(Lac Kivu et Tanganyika) sont bicarbonate calci-magnésienne, 40% (Lac noir et vert) sont 

bicarbonatés sodico-potassique et 20% (source du Nil) sont chlorurées calciques.  

La recharge des réservoirs est essentiellement assurée par les eaux météoriques, les faibles rapport 

isotopiques (δ2H, δ18O) déterminent que les eaux thermales analysées sont des infiltrations récentes 

à anciennes. En comparaison avec la ligne locale des eaux météoriques dans le Virunga et celles 

de l’Afrique centrale, toutes les eaux thermales analysées témoignent une recharge par des 

précipitations. Les hautes valeurs des rapports isotopiques des eaux des lacs de rift et des eaux des 

cônes volcaniques résultent du fractionnement des eaux météoriques par l’effet de l’évaporation 

de surface. Dans ce dernier groupe figure la source géothermale de Pemba dont l’extension est 

submergée sous le lac Tanganyika par transgression au moment d’échantillonnage, son analyse 

rappelle une recharge d’eau du lac avec lequel cet échantillon s’est mélangé à la surface.  

Les concentrations des isotopes gaz rares (4He, 20Ne, 36Ar) et les rapports isotopiques (3He/4He, 

4He/20Ne, 20Ne/22Ne, 21Ne/22Ne, 40Ar/36Ar, 38Ar/36Ar) (Tableau 2) montrent que la majorité des 

fluides hydrothermaux et la chaleur associée dans différents systèmes géothermaux sont d’origine 

crustale avec une proportion des fluides mantéliques minimale au travers des fractures profondes. 

Cependant, une part des fluides atmosphériques est non négligeable dans les deux cas.  
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Bien que cette recherche ait fourni des nouvelles informations, clés pour la compréhension 

des ressources géothermales au centre de la branche ouest du SREA, elle souffre des certaines 

limitations qui ont influencés les résultats et leurs interprétations.  

La limitation la plus importante est d’ordre sécuritaire et d’accessibilité, certaines résurgences 

géothermales n’ont pas été échantillonnées car localisées dans des zones à conflits politiques 

devenant non accessibles. Les sources thermales de la plaine à l’est du lac Kivu (Rwanda) ont une 

un avis non favorable à la campagne d’échantillonnage, jugée non opportune par et pour le comité 

de pilotage responsable, les sources de la presqu’ile d’Ubwari et celles de Sake à la baie de Kabuno 

(lac Kivu) étaient dans les zones rouges, en guerre et non visitables.   

Pour conclure, en minimisant les limitations auxquelles cette recherche a fait face, les 

résultats sont pertinents pour un usage payant, les futurs efforts sont demandés à corriger les 

lacunes. Les sources thermales à basse enthalpie dans le rift Kivu et Tanganyika promettent à une 

production d’énergie et application direct (agriculture : serre et ferme, bâtiment : chauffage).  

Il est pertinent de planifier l’extension de cette recherche sur d’autres sites au-delà de la zone 

étudiée, nous laissons la place aux autres d’appliquer d’autres méthodes et techniques dont la 

géophysique pour compléter ces résultats géochimiques.  
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APPENDICE 
 

APPENDICE A1 : Éléments en trace analysés dans les eaux thermales et froides des rifts Kivu-Tanganyika  4 
   

Samples  Li   Be  Al Cr Mn Fe  Co Cu Ti Zn  V   As Cd Ba Eu  La U 
 

mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l 

Katogota 1,98E+00 
7,38E-03 4,25E-03 3,07E-05 1,70E-01 2,81E-03 6,20E-05 1,39E-03 5,41E-04 1,58E-03 9,88E-05 5,06E-04 1,80E-05 1,73E-01 8,56E-06 3,70E-06 

6,18E-04 

Runingu 5,69E-02 
1,21E-04 1,57E-02 6,57E-05 2,01E-05 2,07E-03 4,78E-05 3,63E-03 9,11E-04 2,18E-03 3,84E-04 3,73E-05 2,85E-04 4,57E-03 

 
1,26E-05 

6,34E-04 

Cibitike 2,24E+00 
1,05E-02 7,85E-04 4,34E-05 6,67E-02 2,33E-02 6,91E-04 4,87E-03 8,18E-04 4,93E-03 2,24E-04 3,17E-03 9,12E-06 2,15E+00 2,01E-04 4,33E-06 

8,44E-04 

Uvira 3,37E-01 
2,15E-03 7,59E-03 1,58E-04 3,62E-02 - 2,91E-05 2,58E-04 7,55E-04 1,57E-03 1,22E-04 3,49E-04 5,75E-05 2,32E-01 2,70E-05 6,19E-06 

6,13E-04 

Ruhagarika 6,87E-01 
1,26E-03 6,73E-03 - 1,45E+00 - 2,38E-04 1,91E-03 5,92E-04 3,26E-04 1,06E-03 2,97E-03 8,32E-05 9,43E-02 5,03E-06 7,40E-06 

9,98E-04 

Ruhwa 8,78E-01 
6,23E-03 - 5,08E-05 2,32E-02 3,12E-03 4,26E-04 2,87E-04 9,80E-04 1,37E-03 4,59E-04 1,03E-04 4,49E-05 2,43E+00 2,38E-04 7,27E-06 

5,78E-04 

Mugara 1,68E-02 
- - 5,96E-05 9,78E-02 2,99E-02 3,17E-04 - 5,87E-04 4,42E-04 7,11E-06 4,43E-05 1,75E-05 1,40E-01 1,08E-05 1,65E-06 

5,66E-04 

Kabezi 1,58E-02 - 1,19E-03 1,58E-04 1,03E-04 - 4,44E-06 - 7,62E-04 9,09E-05 9,57E-04 1,98E-04 2,23E-05 4,32E-02 5,89E-07 1,29E-05 
6,01E-04 

Pemba 1,38E-02 - 4,65E-03 4,52E-05 1,74E-04 - - 2,24E-03 5,99E-04 4,40E-04 2,06E-05 8,16E-04 2,66E-05 6,38E-02 3,02E-06 1,03E-06 
5,70E-04 

Kichula 4,61E-02 - 5,98E-03 6,87E-05 2,10E+00 1,85E-01 6,06E-04 1,29E-04 8,88E-04 6,13E-06 5,22E-04 9,54E-05 7,11E-05 3,15E-01 3,74E-05 1,15E-04 
7,63E-04 

Nyangezi 3,11E-02 - 7,76E-03 1,44E-05 3,02E-03 - 5,79E-05 2,18E-03 5,84E-04 6,60E-03 6,13E-04 3,13E-04 4,42E-05 6,54E-02 1,01E-05 4,63E-06 
6,47E-04 

Katana 3,40E-01 7,27E-04 2,23E-03 1,91E-04 7,75E-05 6,20E-03 2,85E-06 1,39E-03 6,49E-04 4,46E-03 9,87E-04 1,48E-02 3,58E-05 6,67E-01 6,89E-05 2,54E-06 
7,18E-04 

Lwiro 2,20E-01 - 3,46E-03 9,07E-05 5,64E-01 1,45E-02 3,24E-04 5,92E-03 5,92E-04 4,95E-03 1,82E-02 6,01E-04 1,49E-04 4,47E-01 4,83E-05 2,97E-05 
9,60E-04 

Muyange 9,85E-04 - 1,56E-02 1,02E-04 1,48E-03 8,42E-03 2,06E-05 4,11E-03 2,34E-03 2,17E-03 7,54E-04 1,86E-05 1,04E-03 5,95E-03 - 2,69E-06 
5,86E-04 

Muhweza 6,87E-04 - 3,64E-03 3,73E-04 1,02E-03 9,21E-04 1,09E-05 2,35E-03 4,70E-04 1,29E-03 2,04E-04 4,30E-04 1,88E-03 6,51E-03 - 5,06E-06 
5,76E-04 

Black Lake  3,99E-03 - 3,11E-02 1,57E-04 1,19E-03 - 4,84E-05 6,54E-04 9,42E-04 2,95E-04 2,91E-03 1,12E-04 8,76E-06 3,08E-03 - 4,43E-06 
6,62E-04 

Lake vert 2,66E-03 2,41E-04 2,95E-02 - 8,36E-05 7,57E-03 1,64E-05 3,16E-03 8,68E-04 - 7,74E-03 1,83E-04 3,04E-05 3,96E-02 3,52E-06 6,92E-06 
7,07E-04 

Kivu Lake 9,49E-03 1,67E-07 1,75E-03 1,68E-04 - - 2,90E-06 - 4,95E-04 1,25E-04 1,05E-03 5,01E-04 1,29E-05 5,42E-02 2,35E-06 6,07E-06 
8,06E-04 

Tanganyika  2,45E-02 - 2,34E-02 1,51E-04 - - 5,31E-05 - 8,02E-04 2,34E-04 1,79E-03 1,56E-03 8,75E-06 3,31E-02 1,80E-09 9,25E-06 
1,64E-03 

Nil 6,33E-04 - 3,18E-02 8,91E-05 3,92E-03 - 2,59E-04 - 5,36E-04 3,59E-04 5,65E-06 3,28E-05 3,91E-05 1,81E-03 1,18E-06 2,13E-04 5,80E-04 

 


