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1 Introduction
L’érosion des chaînes de montagnes et des vastes provinces volcaniques basaltiques (trapps) repose en grande partie
sur la transformation chimique d’importantes quantités de minéraux silicatés. L’altération chimique des massifs mon-
tagneux, couplée à la pédogenèse des sols volcaniques, pourrait jouer un rôle majeur dans la capture et le stockage du
dioxyde de carbone atmosphérique, en le transférant vers les océans sous forme de bicarbonates, puis en l’immobilisant
durablement sous forme de carbonates sédimentaires. Les roches mafiques, particulièrement altérables, représentent
une grande part des flux de carbone issus de l’atmosphère. Cependant, il demeure difficile de caractériser avec préci-
sion l’ampleur de ces flux de CO2 et leur contribution effective au cycle du carbone. En effet, il s’agit d’un système
ouvert, avec des composantes spatiales et temporelles étendues et complexes. Dans le contexte actuel du changement
climatique, les quantifier est nécessaire afin de mieux comprendre ces mécanismes essentiels et leurs potentiels effets
tampons. Nous nous intéresserons aux différentes méthodes de quantification de ces flux. Deux approches existent :
la quantification par flux fluviaux, qui permet d’estimer la consommation de CO2 à l’échelle du bassin versant dans
son ensemble, à l’instant de la mesure (à l’échelle géologique) (Gaillardet et al., 1999), et le bilan de masse du sol,
qui enregistre la déplétion locale intégrée d’une portion de sol, à l’échelle du profil, et sur des temps longs (Chadwick
et al., 1990). L’objectif est de mettre en évidence les apports respectifs de chacune de ces méthodes.

2 Mécanismes d’altérations et
captage du CO2

Les principaux mécanismes de captage du CO2 at-
mosphérique sont bien connus et documentés dans la
bibliographie scientifique. On retrouve l’hydrolyse des
minéraux silicatés, reposant sur la réaction entre un
minéral silicaté (dit primaire), du CO2 atmosphérique
et de l’eau liquide. Mais aussi le captage du CO2 lors de
la photosynthèse (Gaillardet et al., 1999). L’hydrolyse
des minéraux silicatés résulte de l’interaction entre
l’atmosphère, les eaux de ruissellement et les minéraux
du sol. Cela induit la création d’un minéral résiduel
(phase solide du minéral primaire restante après altéra-
tion), la consommation de CO2 atmosphérique, à présent
dissous sous la forme d’ions bicarbonates (Dessert et al.,
2003), ainsi que la création d’un potentiel minéral sec-
ondaire issu de l’altération du minéral primaire. Cette
réaction dépend de la quantité d’eau qui circule réelle-
ment dans le système, du temps de contact eau-roche,
de la température et de la capacité de la solution à
transporter les produits dissous (Ca2+,Mg2+,HCO−

3 ).
Ces notions sont exprimées par l’équation empirique
f(CO2) = Rf × e0.00642T , qui exprime le flux de CO2,

avec, Rf , le runoff, c’est-à-dire la quantité de ruisselle-
ment effectif, exprimé en mm/an. Rf = P − ET (pré-
cipitation - évapotranspiration), et T la température
(Dessert et al., 2003). On peut prendre pour exemple
l’hydrolyse de l’olivine (1).

Mg2SiO4 + 4CO2 + 4H2O → 2Mg2+ + 4HCO−
3 +H4SiO4

(1)
Le CO2 dissous de cette manière finira en partie, par

sédimenter au fond d’un bassin sédimentaires (princi-
palement dans les océans), et sera ainsi stocké durable-
ment sous forme minérale (Dessert et al., 2003). Ces
réactions d’hydrolyse sont donc un des moteurs du stock-
age de la pompe à carbone. Au delà de 26 ka, la séques-
tration du CO2 par altération des minéraux silicatés de-
vient majoritaire dans les sols volcaniques par rapport
au carbone organique, puis devient dominant au delà de
166 ka (Zehetner et al., 2024).

Du fait de leur composition et mécanisme de for-
mation, les roches volcaniques mafiques, notamment
les basaltes, majoritairement constitué de nésosilicates
(olivine), inosilicates (pyroxènes) et feldspaths (anor-
thite) sont très sensibles à l’altération. Ces minéraux
à faible énergie d’activation sont thermodynamiquement
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instables aux conditions de pression et température de
surfaces, et donc plus sujets aux réactions d’hydrolyse,
permettant de fait une forte consommation de CO2

(Goldich, 1938). De plus l’intensité de l’altération chim-
ique varie en fonction du climat, elle est bien plus intense
grâce aux apports hydriques dans les régions humides.
Les températures élevées sont aussi un facteur qui in-
fluent positivement sur les vitesses réactionnelles. Ces
effets sont représentés sur la Figure 1, où on remarque
que l’intensité de l’altération suit globalement une dis-
tribution latitudinale et c’est dans les zones équatoriales
et tropicales que l’on trouve les CWR (Chemical Weath-
ering Rate) les plus élevés. Ces CWR sont plus faibles
dans les ceintures désertiques. En dépit de cette forte
susceptibilité à l’altération, les roches volcaniques ne
représentent que 8% des roches affleurant à la surface de
notre planète, dont seulement une partie sont mafiques
(Hartmann and Moosdorf, 2012) mais induisent entre 30
et 35% des flux de CO2 dus à l’altération des roches
silicatés (Dessert et al., 2001). À l’inverse, les roches
sédimentaires silicoclastiques représentent environ 48%
des roches affleurantes (Hartmann and Moosdorf, 2012).
Elles sont néanmoins moins sensibles aux réactions
d’hydrolyses, du fait de leurs mécanismes même de for-
mation. Ces roches résultent déjà de l’altération et de
l’érosion de roches mères. Leur composition chimique en
est donc impactée ; on y retrouve généralement unique-
ment les éléments les plus stables, étant donné que les
éléments les plus mobiles sont déjà partis en solution.
Leur minéralogie est aussi impactée puisque les minéraux
secondaires sont également plus stables et moins sensi-
bles à l’altération chimique, car plus adaptés aux condi-
tions thermodynamiques.

Figure 1: Carte de l’intensité des altération chimiques
calculée à partir des données de Run-off et lithologie
(CWR=Chemical Weathering Rate) (d’après (Hartmann
et al., 2014).

3 Méthodes de quantification des
flux de CO2

3.1 Quantification par les flux fluviaux
Cette première méthode utilise les concentrations en

ions contenus dans les eaux des fleuves pour remon-
ter aux taux d’altération et aux lithologies des bassins

drainés et altérés par ces eaux. Les concentrations
élémentaires dépendent des processus d’évaporation
océanique qui sont à l’origine de l’eau météorique. La
Figure 2 présente un de ces rapports sur lesquels des
compositions de références sont mises en évidence ainsi
que les rapports de fleuves majeurs. Les lithologies des
grands bassins peuvent être complexes et composites.
Par des méthodes inverses, il est possible d’estimer le
partitionnement lithologique du bassin. Ainsi le mod-
èle proposé dans Gaillardet et al. (1999) repose sur
l’idée que les rivières intègrent l’ensemble des processus
d’altération d’un bassin versant.

Figure 2: Diagrammes de mélange utilisant des rapports
molaires normalisés au Na dans la phase dissoute des 60 plus
grands fleuves. D’après Gaillardet et al. (1999)

Pour obtenir le flux d’un élément dissous dans un
cours d’eau on multiplie la concentration de cet élément
dans la rivière par le débit de celui-ci. Ici on s’intéresse
particulièrement à l’altération des silicates, ainsi d’après
Gaillardet et al. (1999), le flux attribuable aux silicates
(Fsil) obtenu par correction des apports atmosphériques
(Fatm) et carbonatés (Fcarb) est :

Fsil = Ftotal − Fatm − Fcarb. (2)

3.2 Quantification par bilan de masse pé-
dologique

On peut quantifier la perte ou le gain relatif τj d’un
élément mobile j (Ca, Mg, Na, K) par rapport à un
élément immobile i (Ti, Zr) dans un profil pédologique
d’un sol altéré s dont les variations de volumes ont
été corrigée, et qui provient d’une roche mère p, avec
l’équation 3. Cela permet d’estimer la déplétion cumu-
lative associée à l’altération chimique.

τj =

(
Cj,s

Ci,s

)
(

Cj,p

Ci,p

) − 1. (3)
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Figure 3: Modèles de consommation et taux de consomma-
tion de CO2 en fonction de l’âge de la roche mère et de la
réaction d’altération considérée (Zehetner et al., 2024)

L’approche développée par Chadwick et al. (1990) re-
pose sur un bilan de masse géochimique comparant le
sol altéré à la roche mère. Elle utilise des éléments sup-
posés immobiles (Ti ou Zr) comme références internes
afin de corriger les effets de dilution ou de concentration
liés aux variations de volume lors de la pédogenèse. La
comparaison des rapports entre éléments mobiles (Ca,
Mg, Na, K) et les éléments immobiles permet ainsi de
quantifier les pertes ou gains relatifs dus à l’altération,
puis d’estimer les transferts massiques intégrés à l’échelle
du profil. À partir des pertes de cations issues des sil-
icates, il est ensuite possible d’estimer le flux de CO2

consommé par l’altération chimique en fonction de l’âge
(Figure 3).

4 Applications à des cas d’étude

4.1 Chronoséquence basaltique des
Galapagos

L’archipel des Galapagos constitue un cadre idéal pour
étudier l’altération chimique. Il s’agit d’une île vol-
canique formée par un point chaud, où les surfaces
basaltiques présentent des âges bien contraints allant
de quelques milliers à plus d’un million d’années. La
forte variabilité climatique de la région, combinée à
une lithologie relativement homogène permet de dis-
tinguer les effets du temps et du climat sur les proces-
sus d’altération. C’est dans ce cadre que l’étude réalisée
par Zehetner et al. (2024) a proposé une analyse des
taux d’altération. Il y est mis en place une approche pé-
dologique, via l’étude de la perte d’éléments, du calcul
d’indices d’altérations et de bilans de masses développée
par Chadwick et al. (1990). Cette étude a permis de
mettre en avant la présence d’une altération progressive
sur ∼ 1 Ma. Néanmoins ces résultats sont fortement lo-
caux avec une forte variabilité à l’échelle, de l’archipel,
d’un versant ou de l’altitude. Ils dépendent fortement
des conditions microclimatiques ce qui rend une général-
isation hasardeuse.Néanmoins ils offrent une étude locale
très détaillée sur des temps géologiques.

4.2 Loi d’altération basaltique par
Dessert et al. (2003)

Dessert et al. (2003) propose une loi d’altération des
basaltes pour estimer les consommations de CO2. Cette
étude se base sur l’approche developpée par Gaillardet
et al. (1999) en s’intéressant aux flux fluviaux de afin de
calibrer la dépendance climatique (au températures et
run-off). Cela fournit des taux d’altération instantanée.
Afin de donner la cinématique d’altération à long terme,
Dessert et al. (2001) extrapole ces lois d’altérations à
l’aide de modèles climatiques passés afin d’obtenir une
estimation des flux de CO2 passés. Cependant ces es-
timations reposent sur des simplifications fortes ce qui
limite la prise en compte des hétérogénéités locales et
des rétroactions complexes du système climatique.

4.3 Complémentarité des deux ap-
proches

L’étude des chronoséquences basaltiques appliquée par
Zehetner et al. (2024) permet d’obtenir une vision lo-
cale, très détaillée et longue durée des taux d’altération.
Dessert et al. (2003), avec son approche fluviale pro-
pose une vision instantanée, globale. Ensemble ces
méthodes permettent une compréhension multi-échelle
de l’altération et de la consommation de CO2, permet-
tant une meilleure compréhension de la dynamique de la
pompe à carbone et de son possible impact climatique.

Il pourrait être intéressant de combiner ces ap-
proches à une étude de paléo-chronoséquences utilisant
la méthode présentée par Zehetner et al. (2024) et en
l’appliquant à des paléosols dans les Trapps du Dec-
can. Ce cadre est particulièrement pertinent puisqu’on y
trouve des volumes basaltiques massifs dont les archives
pédologiques peuvent être datées, offrant un terrain idéal
pour évaluer l’impact de l’altération des roches vol-
caniques mafiques à l’échelle locale et globale. Cette
approche permettrait de combiner des estimations glob-
ales de taux d’altération, à des enregistrements locaux
datés (40Ar/39Ar, U–Pb) et localisés (paléolatitudes,
paléoclimats). Cela représenterait un intérêt double,
l’intégration du climat local dans l’estimation des taux
d’altération dans cette région majeure pour le climat du
Cénozoïque et obtenir une vision multi-échelle, reliant
flux instantanés aux bilans d’altération longue durée.

5 Conclusion
L’altération des silicates mafiques constitue un puits

de CO2, par hydrolyse des minéraux primaires et trans-
fert du carbone dissous vers un stockage à long terme.
La quantification de ce phénomène reste complexe, car
elle est fortement contrôlée par les variations climatiques
et hydrologiques, ce qui implique des rétroactions sur le



4 Flux de CO2 et altération des roches volcaniques mafiques

cycle du carbone.
Deux méthodes complémentaires dominent pour es-

timer ces flux. L’approche fluviale, à l’échelle du bassin
versant, fournit une estimation instantanée à partir des
flux d’ions dissous exportés par les cours d’eau. Le bilan
de masse pédologique, plus local mais moyenne sur le
long terme, quantifie les pertes et gains d’éléments par
comparaison entre le sol et la roche mère, et permet d’en
déduire une consommation cumulée de CO2 au cours de
la pédogenèse.

Dans ce cadre, les Galápagos offrent des conditions
particulièrement favorables pour quantifier et contrain-
dre ces mécanismes, grâce à des surfaces basaltiques
d’ages bien définis et à une forte variabilité climatique
sur une lithologie relativement homogène. Enfin, dans
le contexte du changement climatique, améliorer ces es-
timations notamment par une meilleure séparation des
sources, la prise en compte des carbonates, des apports
anthropiques, des apports atmosphériques et combiner
les approches fluviales et pédologiques est essentiel pour
mieux évaluer la contribution réelle de l’altération basal-
tique au cycle du carbone et son rôle potentiel à long
terme.
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