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Résumé Les quantités de nickel facilement disponible extrait par KCI M et DTPA 0,005 M t CaCI, 0,Ol M à 
pH 5,3 ont été déterminées dans deux types de sols oxydiques d'une toposéquence sur peridotites. Le 
premier appartient à un faciès de piedmont, le second à un faciès alluvio-colluvial. I I  s'avère que les 
quantités de N i  extraites sont pratiquement nulles dans le premier type de sol, tandis qu'elles attei- 
gnent 120 pg g-' de sol (NIDTPA) dans le second. Cette plus grande disponibilité dans le second cas 
peut être attribuee à 3 facteurs : (i) la teneur plus importante en goethite et l'absence d'hématite, 
(¡i) l'existence de phénomènes d'engorgement et ( i i i )  la présence de minéraux silicatés altérables. 
Une toxicité du nickel, pour des plantes non adaptées à ces milieux, est: donc à craindre dans ces 
conditions. 

Mots-clés : Nickel, Disponibilité, Sols oxydiques, Nouvelle-Calédonie, Pacifique sud. 

Abstract Availability of nickel along a toposequence 
of ultramafic soils in New Caledonia 
Readily available nickel concentrations extracted by KCI M and DTPA 0.005 M t CaCI, 0.01 M at pH 5.3 
were determined for two types of oxidic soils from a toposequence on peridotite. The first soil type 
belongs to  a piedmont formation and the second is of alluvio-colluvial origin. Results indicate that 
the quantities of nickel extracted are nearly non-existent .in the first soil type but may attain 
120 pg g-' (NiDTPA) in the second. The greater availability of nickel in the second case may be 
attributed to 3 factors: (i) a greater abundance of goethite and an absence of haematite, (¡i) the 
existence of reducing conditions and (iii) the presence of weatherable silicate minerals. Nickel phy- 
totoxicity may have a detrimental effect on plants not adapted to these edaphic conditions. 

Keywords: Nickel, Availability, Oxidic soils, New-Caledonia, South Pacific. 

E4&-L:m2 

Abridged 
English 
Version 

HE toxic effect of nickel has been well 
;known for a long time (Haselhoff, 1893). 
,Therefore, despite the high content of 

ecological particularities of these ecosystems 
(Whittaker et al., 1954 ; Proctor and Woodell, 
1975 ; Jaffi-t, 1980 ; Brooks, 1987). The pre- T' - -- 

nickdl in opliiolitic derived soils, its possible 
toxic effect is toned down because ei ther  
nickel is contained in minerals resistant to 
weathering or  it is practically immobile at the 

i Eli-pk conditions of the soils (Angelone et al., 

1993j. Among these, oxidic soils (Acrorthox) 
(USdA, 1975) found on ultramafic massifs in 

nick& which parily explain the biological and 

I 
I 
I 

NewiCaledonia I contain very high levels of 
' 

sence of native plant species capable of accu- 
inulating nickel (Jaffrt and Schmid, 1974 ; Jaf- 
f r t  et aZ., 19%) o r  reduce its harmful effect 
due to physiological adaptations (Kersten et 

aL, 1950) points to its bioavailability. The esta- 
blishment of agriculture on these soils may be 
hindered by the extreme sensitivity of crop 
plants to nickel (Sauerbeck and Hein, 1991 ; 
L'I-Iuillicr, 1991). The objecike or h i s  study is 
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to evaluate the availability of nickel on diffe- 
rent edaphic formations of a toposequence 
representative of these conditions. 

MATERIALS AND METHODS 

The availability of nickel was evaluated by 
two extractant methods: (i) KCL 1 hl (NiKC1) 
and ii) DTPA 0.005 M -t CaC1,O.Ol M buffered 
to p H  5.3 (Lindsay and NonieIl, 1978 modi- 
fied) (NiDTPA). The first method allows for 
the extraction of exchangeable cations at the 
soil pH (Rouiller et al., 1980), and the second 
is considered as the ideal chelating agent for 
evaluating the availability of nickel for plants. 

n: I PEDOLOGICAL CONDITIONS 

The toposequence studied (fig. 2) is com- 
posed of an upper piedmont substrate and a 
lower edaphic formation derived from alluvio- 
colluvial material. The morphology (fig. 3) of 
the piedmont sequence consists of very com- 
pact loamy sand horizons (profile OUE 1 and 
OUE 2 beyond 55 cm in depth) and variable 
textured colluvial materia1 occurring in suc- 
cessive horizons of4rregular thickness. Profile 
OUE 4 contains a greater abundance of ferro- 
manganese shots that suggests the existence of 
hydromorphic phenomena at the base of the 
toposequence. However, the ensemble of soils 
studied are  geochemically homogeneous 
(table).  The levels of N i 0  in the topose- 
quence show little variation with mean values 
of 0.95% N i 0  in piedmont substrates and  
1.09% in colluvial horizons. Silica levels are 
notably higher in colluvial horizons (6-15%) 
than in piedmont formations (I-3%). 

RESULTS 

For similar total nickel concentrations 
(approximately 1% NiO), the levels of NiKCl 
and NiDTPA (fig. 4) are relatively weak with O 
to 1 pg 5' and O to 4 pg g-' respectively for 
piedmont substrates. Higher concentrations 
of nickel are found in surface horizons of the 
alluvial terrace formation which contains 60 to 
120 pg 5'. The organic content has an impor- 
tant influence as highlighted by the correla- 

tions between levels of carbon and NiKCl or 
NiDTPA (12 = 0.70 and 0.71). Ho\vkver, the 
role of organic content gives no explanation 
for the low availability of nickel in horizons of 
piedmont substrate where carbon levels may 
attain 20-25% at the surface. 

DISCUSSION 

In these soils, nickel is essentially associat- 
ed with iron oxides (Nalovic and Quantin, 
1972 ; Schwertmann and  Latham, 1986). 
\ n i l s t  alluvial terrace soils contain only goe- 
thite ferritization is more intense in piedmont 
soils and induces the formation of haematite. 
Nickel might be more mobilizeable from goe- 
thite because in analogue soils, (i) we extract 
more nickel by CBD (Citrate-Bicarbonate- 
Dithionite) from samples containing only goe- 
thite (0.96 to 2.16% Ni) than those containing 
both goethite and haematite (0.23 to 1% Ni), 
and (ii) the surface area of goethite is more 
important than that fo r  haematite (63 to 
121 in2 g' and 41 to 74 m2 g-' respectively). 
Moreover, the temporary reducing conditions 
observed in the alluvial terrace might increase 
the rate of dissolution of iron oxides (Schwert- 
mann, 1991). In additios ' the presence of a 
fraction of readily alterable silicate mineral in 
the colluvium may equally become a source of 
mobilizeable nickel. 

CONCLUSION 

In  the piedmont zone, characterized by 
the presence of very old material, extractable 
nickel is nearly non-existent. At the base of the 
piedmont and on the alluvial terrace, three 
mechanisms acting together may explain the 
greater mobility of nickel : (i) the existence of 
material richer in goethite ; (i;) the existence 
of a temporary reducing conditions ; (iii) the 
presence of alterable minerals. In this last for- 
mation, the accumulation of available nickel 
in the surface organic horizons may induce 
toxicity problems in plants not adapted to this 
substrate. 

-- fois, cet effet est parfois mis en doute dans 
les sols naturellement'riclies en nickel, car ce 
dernier est essentiellement inclus dans des 
minéraux résistants 5 l'altération et il est, en 
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INTRODUCTION 

L'effet p11ytotoxique du nickel est conllu 
depuis longtemps (Haselhoff, 1893). Toute- 
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outre, peu mobile dans les conditions de pH- 
Eli des sols (Angelone et a l ,  1993). Le nickel 
ne se trouverait pas, alors, dans le sol sous 
forme disponible pour les plantes. Les sols 
oxydiques , (ferrallisols) développés sur les 
massifs de roches ultramafiques de Nouvelle- 
Calédonie ont  des teneurs extrêmes de 
nickel, de l'ordre de  1 %, ainsi que des 
concentrations très élevées de fer, pouvant 
atteindre 70-75 % de Fe203, et de certains 
métaux (Cr, Co, Mil) (Trescases, 1975 ; 
Latham, 1955). L'originalité de la flore de 
ces milieux (Whittaker et al., 1954 ; Proctor 
e t  Woodell, 1975 ; Jaffré, 19SO ; Brooks, 
1987)' est en graiide partie liée à la spécifi- 
cité des sols. L'existence d'espèces naturelles 
capables d'accumuler le nickel (Jaffré e t  
Schmid, 1974 ; Jaffré et aL, 1976) ou de limi- 
ter son influence grâce à des adaptations 
physiologiques (Kersten et a l ,  1980) incite, 
toutefois, à penser que, dans ces milieux, le 
nickel peut être biodisponible. La volonté de 
développer des cultures maraîchères et frui- 
tièrei sur ces sols nécessite donc de pouvoir 
évaluer la disponibilité du nickel dans les dif- 
férents faciès utilisables, les espèces cultivées 
pouvant être extrêmement sensibles au nic- 
kel même à des doses très faibles (Sauerbeck 
et Hein, 1991 ; L'Huillier, 1994). 

Nous avons donc été amenés, (i) à étu- 
dier les variations pédologiques existant dans 
une toposéquence représentatiJTe des sols de 
ces milieux et (ii) à évaluer la disponibilité 
du nickel dans les différents faciès de sol. 

R X - : r s  --m 

MATÉRIEL ET MÉTHODES 

La toposéquence étudiée, située dans la 
station forestière de Ouénarou (coordon- 
nées : E 166'44'-S 22"8'), a été choisie à 
partir des résultats des études cartogra- 
phiques menées préalablement (Bourdon et 
Becquer, 1992 ; Bourdon et al., 1993). 

Des échantillons de sol ont été prélevés 
dans chacun des horizons des profils de sol, 
séchés à l'air, tamisés à 2 mm et analysés. La 
granulométrie est déterminée par la mé- 
thode de la pipette. Le carbone organique 
est dosé par titrage selon la méthode de 
Walkley et Black (1934). Le pH est mesuré 
dans une suspension de sol dans de l'eau 
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(pHH,O) ou du KC1 M (pHKC1) dans un 
rapport 1 : 2,5. Les bases échangeables et la 
capacité d'échange cationique sont détermi- 
nées par la méthode de Tucker (1954 modi- 
fiée, à pH 7,O). Les éléments totaux sont 
dosés par spectrométrie d'absorption ato- 
mique après attaque perchlorique. 

Pour étudier la disponibilité du nickel, 
deux extractants ont été employés : (i) le 
KC1 1 M (NiKCl) [5 g de sol sont agités dans 
50 ml de solution de KC11 M, filtrés et dosés 
par spectrométrie d'absorption atomique en 
flamme] et (ii) le DTPA 0,005 M t CaCl, 
0,Ol  M tamponné à pH 5,3 (Lindsay e t  
Norvell, 19'78, modifié) (NiDTPA) [5 g de 
sol sont agités avec 25 ml de solution de 
DTPA 0,005 M f CaCl, 0,Ol M tamponnée 
à pH 5,3 pendant  1 li, centrifugés à 
2 O00 tr mn-' pendant 15 mn, filtrés et dosés 
comme précédemment]. 

Parmi les deux extractants utilisés, le pre- 
mier (KCl) permet d'extraire les cations 
échangeables au pH du sol (Rouiller et d., 
19SO), le second (DTPA) est considéré 
comme l'agent chélatant le mieux adapté 
pour évaluer la biodisponibilité de différents 
métaux, tels que Ni, Cu, Zn, Cd, pour les 
plantes (Lindsay et Norvell, 1978 ; Baker et 
Amacher, 1982). Le pH a été tamponné à 5,3 
au lieu de 7,3, la Triethanolamine (TEA) 

Fig. 1 Carte de situation des massifs 
de roches ultramafiques en 
Nouvelle-Calédonie et localisation 
de la zone d'étude. 

Map of the ultramafic massifs in New 
Caledonia and location of 
the study zone. 

*--r.'-,- 
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Fig. 2 Localisation des profils et des 
diffbrents faciès de sol dans la 
toposéquence. 

Location of soil profiles and the 
different edaphic formations of the 
toposequence. 
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I Piedmont I Glacis Terrasse alluviale 
I 

I alluvlo-colluvial I . I 

w u4 i4 

n’étant plus utilisée, contrairement à la 
méthode de Lindsay et Norvell (1978), afin 
de nous rapprocher des conditions de pH de 
nos sols. Des tests préalables, sur différents 
sols ferrallitiques ferritiques du  Sud de la 
Nouvelle-Calédonie, avaient toutefois mon- 
tré’ une excellente corrélation entre deux 
extractions réalisées à pH 5,3 et  pH ’7,3 
(NipH7,3 = 0,G NipHj,3 - 2,G8 ; ? = 0,99). On 
note toutefois que le nickel extractible dimi- 
nue de façon sensible avec l’augmentation 
du pH. 

La toposéquence étudiée, qui s’est déve- 
loppée sur un massif de péridotites (fig. l), 
se compose en amont d’un piedmont, en 
aval d’une terrasse alluviale et, faisant la 
transition entre les deux, d’un glacis alluvio- 
colluvial (fig. 2).  Quatre profils représenta- 
tifs des sols de  la  toposéquence ont  été 
décrits (fig. 3) et analysés (tableau). D’un 
point de vue morphologique, on peut diffé- 
rencier deux types d’horizons : d’une part, 
les horizons très compacts, limono-sableux 
du piedmont (profil OUE 1 et  OUE 2 au- 
delà de 55 cm de profondeur) et, d’autres 
part, les horizons colluvio-alluviaux consti- 
tués d’une succession d’apports, d’épaisseur 
plus ou moins aléatoire, de texture parfois 
très limono-argileuse, parfois sableuse (pro- 
fils OUE 2 de O à 55 cm de profondeur, 
OUE 3 et OUE 4). Dans l’ensemble du profil 
OUE 4, on distingue de plus de nombreux 
volumes ferro-manganiques qui témoignent 

I 

de l’existence de phénomènes dlengorge- 
ment  dans le bas de  la  toposéquence. 
L’ensemble présente cependant une assez 
gran de  h om o gé II éi té gé o c li i m i qu e. Le s 
teneurs en Fe,03 sont toujours supérieures à 
50 %. Celles de Ni0 varient peu dans le pro- 
fil, les horizons de piedmont étant légère- 
ment appauvris par rapport aux matériaux 
d’apport, avec des teneurs moyennes respec- 
tives de 0,95 et 1,09 % de NiO. La seule 
différence notable concerne la teneur en sili- 
cates, qui varie de 6 à 15 % dans les horizons 
d’apports, alors qu’elle est toujours infé- 
rieure à 3 % .dans les horizons de piedmont. 
Ceci est le signe d’une altération moins 
poussée des matériaux d’apports. 

RÉSULTATS 

Les résultats des extractions de nickel par 
I(C1 et DTPA sont présentés dans la figure 4. 
Ils montrent que, pour des teneurs similaires 
en nickel total (environ 1 % de NiO), les 
teneurs en NiKCl et NiDTPA sont très faibles 
sur piedmont, respectivement de O à 1 pg g-’ 
et O à 4 pg g-l de sol, alors qu’elles peuvent 
atteindre respectivement GO et 120 pg g-’ de 
sol dans les horizons de surface de la terrasse 
alluviale. Les corrélations entre la teneur en 
carbone et NiKCl ou NiDTPA (? = 0,70 et 
0,71), ainsi que l’accumulation de nickel 
extractible dans les horizons de surface, 
montrent le rôle important joué par la 
matière organique, l’essentiel de la capacité 
d’échange cationique étant lié à la phase 
organique dans ces sols. Cependant, dans les 
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Tableau 
r z x z  

Caractérisation de quelques propriétés physico-chimiques des différents horizons des profils de sol. 
Several physical and chemical properties of different horizons found in the soil profiles. 

Bases échangeables Charge nette É18ments totaux 

H,O KCI Ca Mg K Na SiO, Fe,O, Ni0 
à pH 7 (*) 

Profondeur Granulométrie C PH 
(cm) (g kg-') 

A+LF LGtSF SG+G 

(YO) (cmol-kg-') (Oh) 
- ~~~ ~ ~~ ~~ 

OUE 1 0-5 70,5 11,9 17,6 27,4 4,6 5,l 0,3 0,3 0,l 0,l 48 2,2 62,3 0,8 
5-20 73,3 15,5 11,2 20,7 4,6 5,5 0,l 0,l 0,O 0,l 1,6 2,2 62,4 0,9 
23-33 25,O 53,2 21,8 4,5 4,7 5,8 0,O 0,O 0,l 0,l - 4,l 2,l 64,O 1,0 

68-58 50,5 24,8 24,6 0,4 4,5 5,8 1,8 65,4 0,8 
OUE2 0-5 59,4 7,2 33,4 24,6 5,3 5,6 1,5 1,l 0,2 0,l 52 4,6 61,O 1,0 

7-17 68,9 14,l 17,O 25,O 4,8 5,5 0,2 1,l 0,l 0,l 4,4 5,8 58,6 1,l 
14-34 39,9 35,O 25,l 4,O 5,l 6,5 0,l 0,9 0,O 0,l 0 5  7,5 56,3 1,l 
40-54 57,2 19,8 23,O 4,9 5,4 6,7 0,2 1,0 0,O 0,O 1,4 8 3  53,9 1,l 
58-62 62,O 15,5 22,5 7,3 5,l 6,7 1,6 67,O 0,8 
67-80 71,8 12,3 15,9 9,l 4,9 6,7 1,9 66,l 1,O 
98-100 61,5 25,4 13,l 0,4 4,9 6,8 2,8 65,4 1,4 

OUE 3 0-4 76,9 17,5 5,6 34,l 5,l 5,l 2,8 1,8 0,2 0,l 12,8 9,l 53,9 1,2 
4-10 83,2 11,7 5,2 29,O 4,9 5,2 1,l 1,2 0,l 0,l 8,1 7,9 54,5 1,2 
18-27 54,2 42,9 2,9 ' 11,7 5,O 6,O 0,l 0,3 0,2 0,l 23 5,5 56,8 1,3 
40-51 72,O 14,7 13,4 13,7 5,O 6,l 0,O 0,4 0,O 0,O - 1,2 7,5 52,l 1,l 
60-74 54,O 22,l 23,9 3,2 5,l 6,6 5,9 53,9 1,l 
83-96 66,l 27,5 6,4 10,O 5,2 6,5 5,O 59,6 1,3 
>110 52,O 45,9 2,l 3,3 5,5 6,7 3,9 55,7 1,l 

OUE4 0-4 78,7 13,2 8,l 47,2 4,6 4,7 0,9 Ill 0,2 0,l 11,2 7,3 56,3 1,2 
8-9 82,9 10,l 7,O 32,l 4,7 5,4 0,l 0,5 0,l 0,l 62 5,4 60,O 1,2 
26-39 33,9 27,O 39,O 10,4 5,O 6,2 0,O 0,l 0,O 0,O o, 1 4,2 57,9 1,0 
49-67 30,8 52,8 16,4 7,l 5,l 6,5 4,l 52,3 1,0 
74-80 16,8 17,6 65,6 5,3 4,8 . 6,2 0,9 64,9 0,4 

38-57 64,l 13,7 22,2 1,7 4,8 5,8 0,l 0,2 0,l 0,l - 4,2 1,7* 64,8 0,9 

(*) les valeurs négatives correspondentà un excès de charges positives lié aux oxy-hydroxydes de fer. 

horizons de surface du piedmont, malgré 
des teneurs en carbone de 20-25 g kg-', les 
teneurs en nickel extractible restent proches 
de zéro. L'action de la matière organique 
semble donc insuffisante pour expliquer à 
elle seule la disponibilité du nickel. 

f z x T z % z z  

DISCUSSION 

Des études antérieures (Nalovic et Quan- 
tin, 1932 ; Schwertmann et Latham, 1986) 
ont montré que, dans ces sols, le nickel est 
essentiellement lié aux oxydes de fer. Les 
teneurs légèrement plus importantes en 
Fe,O, sur le piedmont ne semblent pas suffi- 
santes pour expliquer la différence de mobi- 
lité entre les faciès de sol. Les études réali- 
sées sur les massifs du Boulinda et  de la 
Tiébaghi (Latham, 1985), ont montré que 

les sols de piedmont, qui ont subi une ferriti- 
sation plus intense, ont une teneur en héma- 
tite relativement importante, notamment 
vers le sommet des profils, alors qu'elle est 
généralement nulle dans les sols de terrasses 
alluviales. Or, sur les échantillons de terre 
fine de l'étude de Schwertmann et Lathain 
(1986), on observe que (i) l'on extrait plus 
de nickel par le CBD (Citrate-Bicarbonate- 
Dithionite) des échantillons contenant uni- 
quement de la goethite (0,96 à 2,16 % de 
Ni) que de ceux contenant à la fois de la 
goethite et de l'hématite (0,23 à 1 % de Ni) 
et (ii) la surface spécifique de la goethite est 
plus importante que celle de l'hématite (res- 
pectivement de  63 à 121 m2 g-' e t  41 à 
74 m2 gl). La présence d'oxydes de fer dans 
des formes où le Ni serait €acilement mobili- 
sable pourrait, en partie, expliquer la plus 
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OUE 1 OUE 2 OUE 3 OUE 4 
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Fig. 3 Description morphologique 
des profils pédologiques. 

Morphological description 
of soil profiles. 
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grande efficacité d u  DTPA sur les sols 
d’apport. Par ailleurs, l’engorgement tempo- 
raire observé dans la terrasse alluviale 
(notamment au niveau du profil OUE 4) 
pourrait induire une réduction du Fe(II1) ea 
Fe (II). La vitesse de dissolution des oxydes 
de fer serait alors fortement augmentée, 
celle de la goethite pouvant être multipliée 
par un facteur 100 dans ces conditions 
(Schvertmann, 1991). De plus, la présence 
d’une fraction non négligeable de minéraux 
silicatés assez altérables (notamment des 
talcs nickelifères, résultats non présentés), 
dans les matériaux d’apport, pourrait égale- 
ment intervenir comme source de nickel 
facilement mobilisable. Le nickel libéré lors 
de la dissolution des oxydes de fer ou de 
l’altération des minéraux silicatés pourrait 
alors s’accumuler, après remontée biolo- 
gique, dans les horizons de surface de la 
zone de terrasse alluviale, le caractère plus 

humifère de cette zone accentuant le phéno- 
mène. 

L W a X Z . 2 2 & ?  

CONCLUSION 

Au niveau de la toposéquence étudiée, 
les extractions de nickel par le KC1 et  le 
DTPA font  apparaître des divergences 
importantes entre les différents faciès de sols 
ferrallitiques ferritiques. Dans la zone de 
piedmont, caractérisée par la présence de 
matériaux très évolués, le nickel extrait est 
pratiquement nul. Au niveau du glacis et de 
la terrasse alluviale la disponibilité du nickel 
est nettement plus importante. Trois méca- 
nismes peuvent agir conjointement pour 
expliquer la plus grande mobilité du nickel : 
(i) l’existence de matériaux plus riches en 
goethite, cette dernière ayant généralement 
une teneur plus élevée en nickel et étant 
plus réactive du fait de sa plus grande sur- 
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face spécifique ; (ii) l'existence d'un engor- 
gement temporaire, de plus en plus accen- 
tué vers le bas de la. toposéquence, pouvant 
induire la réduction des oxy-hydroxydes de 
fer ; (iii) la présence de minéraux silicatés 
susceptibles de libérer du nickel. Dails ce 
dernier faciès, le prélèvement par les plantes 

du nickel qui a été solubilisé, puis soil retour 
au sol sous forme de litière, conduit B son 
accumulatioll dans les horizons humifères. 
Cette accuiiiulation de nickel facilement bio- 
disponible pourrait induire des problèmes 
de toxicité sur des plantes non adaptées 2 
ces milieux. 
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