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RESUME

La mesure par spectrométrie gamma bas bruit de fond a permis de mettre au point
une technique de datation des vins. Cette méthode exploite les infimes traces de radio-
activité contenues dans les vins millésimés et notamment le 'Cs qui provient essentielle-
ment des essais nucléaires atmosphériques et de I’accident de Tchernobyl. Le vin garde
en mémoire ces événements. Ainsi, a partir de la mesure de Iactivité en “'Cs contenu
dans chaque bouteille, et par comparaison avec une courbe de référence, le millésime
d’un vin peut étre vérifié, et ceci sans ouvrir la bouteille.

1. INTRODUCTION

Le marché mondial du vin, et en particulier celui des vieux millésimes, est en
constante expansion, tant au niveau du nombre de transactions que du chiffre d’affaire.
Certaines bouteilles peuvent atteindre des prix considérables. Un marché aussi prospere
ne peut qu’attirer la convoitise de fraudeurs en tout genre et il est vraisemblable qu’un
certain nombre de faux millésimes circule parmi les milliers de bouteilles vendues chaque
mois dans le monde. La mise au point d’une méthode permettant de vérifier le millésime
des vins s’avérait donc essentielle afin de garantir les investissements des acquéreurs de
ces précieux flacons.

Le vin, comme tout matériau, contient d’infimes traces de radioactivité. L’idée de
déterminer 1’dge d’un vin en mesurant sa radioactivité n’est pas nouvelle. En effet, des
1954, W.F. LiBBY (prix Nobel de chimie en 1960 pour la datation au “C) a démontré la
possibilité de dater les vins en mesurant leur activité en tritium [1]. Mais cette étude a
été réalisée avant le développement de I’industrie nucléaire et les essais nucléaires atmo-
sphériques qui ont considérablement modifié les données... Dans les années 1970,
P. MARTINIERE et al. (laboratoire d’cenologie, Bordeaux) ont étudié 1’évolution du taux de
“C dans les vins de Bordeaux et appliqué également la méthode a la recherche des mil-
Iésimes [2].

Depuis 2001, le Centre d’études nucléaires de Bordeaux Gradignan (CENBG), en
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collaboration avec le laboratoire interrégional de la Direction générale de la concurrence,
de la consommation et de la répression des fraudes (DGCCREF) et le département de géo-
logie et océanographie de 1’université de Bordeaux 1, met a profit ses compétences dans
le domaine de la mesure des tres faibles radioactivités afin d’élaborer une méthode per-
mettant de dater les vins en fonction des divers radio-isotopes qu’ils contiennent [3].

2. LUTILISATION DU "'Cs POUR LA DATATION DES VINS

2.1. Principe de la mesure : spectrométrie gamma bas bruit de fond

La plupart des noyaux radioactifs présents dans 1’environnement, qu’ils soient natu-
rels (comme le potassium 40, les familles de ’'uranium et du thorium) ou anthropogé-
niques ) (comme le césium 137) sont émetteurs de rayonnements gamma dont I’énergie
et I’intensité sont des caractéristiques du noyau émetteur. Enregistrer un spectre en éner-
gie des gammas émis par un échantillon permet d’identifier les noyaux radioactifs pré-
sents et d’en mesurer I’activité.

La technique de spectrométrie gamma, couramment utilisée, est basée sur un cristal
de germanium de gros volume (100 a 1000 cm?®), maintenu sous vide, refroidi a la tem-
pérature de 1’azote liquide dans un cryostat, et fonctionnant comme une diode électro-
nique polarisée en inverse. Lorsqu’un rayonnement gamma interagit avec le cristal par
effet photoélectrique, par diffusion Compton ou par création d’une paire e ¢, les élec-
trons émis créent un ensemble de particules-trous qui donnent une impulsion électrique
proportionnelle a 1’énergie déposée. Cette impulsion analogique est codée en numérique,
puis traitée par un systeme d’acquisition pour conduire a un spectre en énergie. Tout
rayonnement gamma détecté se traduit dans le spectre par un « pic » d’énergie bien défi-
nie dont I’intensité permet de remonter a 1’activité du noyau émetteur.

Pour pouvoir mesurer des activités les plus faibles possibles, les cryostats des détec-
teurs du CENBG sont fabriqués a partir de matériaux sélectionnés pour leur faible teneur
ou absence d’éléments radioactifs (configuration bas bruit de fond). Rappelons rapide-
ment que tout matériau contient de la radioactivité, naturelle comme U/Th/Ra/*K ou arti-
ficielle comme le *’Cs, ou encore d’origine cosmique comme le “C, le tritium, etc. Un
blindage formé d’une succession de couches de plomb (contre les gammas externes) et
de couches de polyéthylene boré (contre les neutrons) entoure completement le cryostat.
La partie interne du blindage, proche du cristal de germanium, est formée de deux
couches de plomb archéologique de 2 cm chacune. L’intérét de ce plomb, datant de
I’époque romaine, est qu’il ne contient aucune trace de *°Pb (période 22,3 ans) ni d’élé-
ments cosmogéniques ¥, Au-dessus du capot du cryostat, un volume d’environ 100 cm?

(1) Anthropogénique : créé par ’homme, ou par les activités humaines. Le '"Cs n’existe pas dans la nature, il
ne peut qu’étre créé par la fission, soit lors des essais nucléaires, soit dans une centrale.

(2) Cosmogénique : créé par le rayonnement cosmique. Il s’agit de la radioactivité induite lorsque les parti-
cules trés énergétiques tapent sur les noyaux '*O, >C, “N, etc. en pénétrant dans 1’atmosphere. L’exemple
type est le *C utilisé pour les datations.
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est aménagé pour placer I’échantillon & mesurer (cf. figure 1). Enfin, I’ensemble de ce
dispositif, cryostat plus blindage, est entouré de scintillateurs plastiques utilisés en veto
anti-cosmique . Le tout est installé dans un site souterrain, en I’occurrence le sous-sol
du batiment de recherches-chimie de l’université de Bordeaux 1, pour diminuer encore
I’influence du rayonnement cosmique. Dans cette configuration, la réduction du bruit de
fond est de trois ordres de grandeur par rapport au méme cristal Ge sans blindage.

Scintillateurs

Plomb E Boré
plastique ‘

Cristal

Ga , -
100 em®

Plomb Stendard

Figure 1 : Schéma descriptif d’un spectrometre Ge bas bruit de fond installé a Bordeaux.

Ces spectrometres gamma bas bruit de fond ont été développés dans le cadre de
I’expérience internationale NEMO, installée au Laboratoire souterrain de Modane (LSM)
et consacrée a I’étude de la masse des neutrinos [4]. Le LSM est situé sous la montagne
du Fréjus, au milieu du tunnel du méme nom, a la frontiere France-Italie. Le détecteur
NEMO a été construit uniquement avec des matériaux devant contenir des niveaux extré-
mement faibles sinon nuls de radioactivité, matériaux qu’il a fallu sélectionner et contrdler.

Des activités aussi faibles que 0,1 mBg/kg peuvent ainsi étre mesurées, suivant le
type de noyaux radioactifs présents dans I’échantillon, la taille et 1a géométrie de 1’échan-
tillon, le volume du cristal de Ge et le temps de la mesure (typiquement 1 a plusieurs
jours). Rappelons que dans la nature on trouve couramment des activités de 10 a
1000 Bg/kg. La technique de spectrométrie gamma bas bruit de fond, grace a sa grande
sensibilité, est utilisée dans de nombreuses disciplines deés que 1’on veut étudier ou suivre
le comportement de noyaux radioactifs.

2.2. Mise en place des mesures réalisées sur des vins du bordelais

Dans un premier temps, les analyses ont porté sur une série de vingt-neuf vins de

(3) Veto anti-cosmique : il s’agit d’un dispositif expérimental qui détecte le rayonnement cosmique et permet
de réduire le bruit de fond des spectrometres gamma. Si le spectrometre gamma et le détecteur des parti-
cules cosmiques ont simultanément une impulsion en sortie, il y a de fortes chances que I’événement du
spectrometre gamma ait pour origine le rayonnement cosmique, donc cet événement n’est pas intéressant
et il est rejeté. D’ol le nom de « veto ».
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la région bordelaise, provenant de différentes appellations (Pomerol, Saint-Emilion, Fron-
sac, etc.), et dont les années de production s’échelonnent de 1950 a 1998.

Afin d’obtenir la meilleure sensibilité possible, les premieres mesures ont été effec-
tuées sur des échantillons de cendres obtenues apres évaporation du vin puis calcination
a 500°C. Les cendres, transférées dans des boites cylindriques en plexiglas (préalable-
ment sélectionnées pour leur absence de radioactivité y mesurable), sont placées directe-
ment sur le capot du détecteur (cf. figure 1). La figure 2 montre le spectre en énergie
obtenu avec 750 ml de Pomerol 1966 ainsi réduit en cendres. On y voit trés nettement
deux raies gamma indiquant la présence des noyaux radioactifs de 'Cs (E, = 661 keV)
et de “K (E = 1461 keV).
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Figure 2 : Spectre en énergie d’un échantillon de vin mesuré par un spectrometre germanium
(Pomerol 1966).

Mais réduire des vins en cendres afin d’en mesurer leur activité ne peut évidemment pas
étre réalisé de maniere systématique, surtout s’il s’agit de grands crus ou de vieux millésimes.
C’est pourquoi il était nécessaire de travailler sur une méthode non-destructive du vin.

Le principe de la mesure non-destructive, sans ouvrir la bouteille, consiste unique-
ment a coucher celle-ci sur le capot du spectrometre germanium (aprés modification du
blindage interne), et a enregistrer le spectre des rayonnements gamma émis par les radio-
nucléides contenus dans le vin (¢f. figure 3). En effet, les rayonnements gamma émis peu-
vent facilement traverser I’épaisseur de vin et de verre avant d’interagir avec le cristal de
Ge. La bouteille est cependant préalablement lavée pour enlever les poussieres collées
qui peuvent elles-mémes contenir des impuretés radioactives. Toutefois, par rapport a un
échantillon réduit en poudre, la géométrie est beaucoup moins compacte, et par suite 1’ef-
ficacité de détection des gammas est plus faible. D’autre part, il est bien connu que le
verre contient en général des taux d’activité non négligeables en “K et U/Th/Ra qui
induisent un bruit de fond supplémentaire sur les spectres gamma. Pour ces deux raisons,
la sensibilité de la mesure est plus faible, et pour obtenir la meilleure sensibilité possible,
toutes les mesures « non-destructives » ont, jusqu’a présent, été effectuées avec un spec-
trometre germanium de 400 cm?, encore plus performant, car placé au LSM.
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Figure 3 : Mesure non-destructive : installation de la bouteille de vin sur le détecteur.

Cette méthode non-destructive a été appliquée a la détection du "’Cs sur une série
de bouteilles supplémentaires, millésimées de 1929 a nos jours. Avant de valider cette
méthode, il a fallu s’assurer que I’origine du "’Cs était bien le vin et non un autre com-
posant tel que le verre ou le bouchon. Pour cela, les taux de radioactivité des verres de
quelques bouteilles et bouchons d’origines diverses ont été également mesurés par spec-
trométrie gamma. Les quantités de 'Cs détectées sont négligeables en comparaison de
celles observées dans les vins.

2.3. Résultats et datation des vins

Les résultats sur I’ensemble des échantillons mesurés montrent qu’un vin contient
essentiellement du *’K a un niveau de 30 Bq par litre. Rien de surprenant a cela puisque,
selon leur origine, les vins contiennent de 0,5 a 2 g/l de potassium (sous forme de bitar-
trate de potassium) et que ceux de la région bordelaise ont une teneur moyenne d’envi-
ron 0,9 g/l. Le “K est un des éléments radioactifs primordiaux (période 1,3 10° ans) tres
fréquent dans la nature et représente 0,012 % du potassium naturel.

Quant au "'Cs (période trente ans) trouvé dans le vin, il n’est pas naturel mais pro-
duit par les activités humaines. L’évolution des teneurs en 'Cs est tracée figure 4 en
fonction du millésime. Cette courbe met clairement en évidence une forte corrélation
entre la quantité de *’Cs et I’année : aucune trace de *’Cs n’a pu étre détectée dans le vin
de 1950 (< 6 mBqg/l), alors que des I’année 1955 le taux monte a 350 mBgq/l. Entre les
années 1960-1962, les points, assez dispersés, montrent une légere décroissance. Le plus
spectaculaire est le maximum trés prononcé obtenu pour 1’année 1963 pour laquelle on
a mesuré 1070 mBg/l, soit une variation de plus de deux ordres de grandeur. Puis, on
observe une décroissance jusque vers les années 1980.

Ce comportement est bien expliqué par 1’histoire des retombées radioactives des
essais nucléaires atmosphériques réalisés dans les années 1950-1963 comme le montre la
figure 4 qui présente également le dépot annuel de '’Cs (dans 1’hémisphere Nord aux lati-
tudes de la France) lié¢ aux essais atmosphériques [5] pondéré par la période de décrois-
sance du "’Cs.
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Figure 4 : Relation entre le dépdt annuel de '*’Cs (hémisphere Nord, 40-50°) lié aux essais atmosphériques
pondéré par la période de décroissance du *’Cs et I’activité moyenne en '*’Cs des vins de Bordeaux.

En 1986, on constate une brusque remontée, conséquence de 1’accident de Tcher-
nobyl au cours duquel d’importantes quantités de *’Cs ont été libérées dans 1’atmosphere.
Au-dela de I’année 1990 les teneurs en *'Cs redeviennent faibles, proches de la limite de
détection du spectrometre germanium, mais encore mesurables.

Du début des essais nucléaires atmosphériques jusqu’en 1986, le césium mesuré
dans les aérosols atmosphériques provenait de la stratosphere (haute atmosphere) et de la
troposphere (couches atmosphériques basses) qui se comportaient comme des réservoirs.
L accident de Tchernobyl a rejeté du '’Cs dans la troposphére uniquement. De 1986 a
nos jours, le césium a rejoint les plus basses couches atmosphérique pour se déposer sur
le sol. De Ia, il est régulierement remis en suspension dans les aérosols : le césium déposé
au sol est devenu prépondérant par rapport a celui issu du réservoir stratosphérique non
réalimenté depuis I’arrét des essais atmosphériques. A titre d’information, actuellement,
les niveaux de '’Cs mesurés dans les aérosols 2 la station de Bordeaux de I'IRSN (Ins-
titut de radioprotection et de sfireté nucléaire) sont de I’ordre de 0,2 2 0,6 uBg/m? [12].

La mesure du taux de "’Cs dans un vin permet, en utilisant la courbe de la figure 4,
de déterminer le millésime ou a tout le moins, de vérifier celui affiché sur 1’étiquette ou
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le bouchon. Ainsi un vin de 1930 ne doit pas contenir de *'Cs. Inversement un vin
inconnu dans lequel sont mesurées des activités en '”’Cs de ’ordre de 800 mBgq/l ou plus
ne peut correspondre qu’a I’année 1963.

Malgré la géométrie moins compacte qu’avec une poudre, et surtout le bruit de fond
plus élevé di essentiellement a la radioactivité dans le verre des bouteilles, la méthode
de datation non-destructive peut étre considérée comme validée, au moins pour les années
1950 a 1980.

Remarquons que la datation au '’Cs a déja été utilisée dans diverses disciplines,
notamment pour 1’étude de I’érosion des sols et la sédimentation. La nouveauté ici est
d’avoir pu mettre en évidence la présence du '’Cs dans le vin en quantité infinitésimale.

L’année 1986 est tres particuliere puisque 1’accident de Tchernobyl est un événe-
ment trés ponctuel dans le temps, et les retombées de *'Cs sont trés dépendantes du lieu
géographique et de la quantité de précipitations lors de 1’été suivant. Ceci a été vérifié en
mesurant une série de vins millésimés 1986 du bordelais et d’autres régions vinicoles de
France (cf. figure 5). Les taux d’activité en ’Cs pour les vins de Bordeaux restent infé-
rieurs a 120 mBq/l, tandis que les vins d’Alsace se situent entre 150 et 300 mBq/1 et ceux
de la région du Rhone ou du sud-est de la France au-dessus de 300 mBg/l, a I’exception
toutefois d’un Bourgogne (82 mBq/1) qui se rapproche des valeurs observées dans le bor-
delais. On retrouve, pour cette distribution des activités en *'Cs dans les vins, la méme
tendance que celle observée par I'IPSN dans le lait [6], c’est-a-dire des activités bien plus
fortes dans les départements de 1’est et du sud de la France que dans les régions ouest.
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Figure 5 : Activités en '’Cs de vins d’origine frangaise, millésime 1986.

Enfin, il faut noter que les taux de *'Cs restent extrémement faibles et sont de plu-
sieurs ordres de grandeur en dessous des limites réglementaires. Bien qu’associer les
termes « vin et radioactivité » puisse parfois effrayer, un rapide calcul permet de montrer
qu’il faudrait boire 74 000 bouteilles par an de Bordeaux millésime 1963 pour atteindre
la limite de dose annuelle fixée pour le public (en dehors de la radioactivité naturelle),
soit 1 mSv !

Outre les isotopes K et *'Cs, quelques spectres y montrent la présence de *°Ra
(< 10 mBg/l) et de **Ra (< 100 mBg/l). Ces deux radio-nucléides appartiennent aux familles
radioactives naturelles de I’uranium 238 et du thorium 232, et se retrouvent souvent dans

Vol. 98 - Mars 2004 Philippe HUBERT...



388 ——— UNION DES PROFESSEURS DE PHYSIQUE ET DE CHIMIE

la nature. Leurs activités sont tres faibles, proches des limites de détection du spectro-
metre utilisé.

3. PERSPECTIVES DANS LE DOMAINE VITI-VINICOLE
3.1. Datation du vin a I’aide d’autres radio-nucléides

La méthode de datation du vin a partir du *’Cs n’est pas applicable aux vins jeunes
ou aux millésimes antérieurs aux essais nucléaires. Elle permet simplement de vérifier
que le millésime inscrit sur une bouteille est compatible avec 1’dge du vin contenu. Si
I’on veut pouvoir authentifier clairement des millésimes récents ou tres anciens, il faut
se doter de techniques de datation complémentaires, par exemple en utilisant d’autres
radio-nucléides, en particulier le *°Pb, le "“C, le tritium, ou encore le *Sr.

3.1.1. Plomb 210 (période 22,3 ans)

L’idée de départ pour la datation d’un vin était d’utiliser I’isotope radioactif *'°Pb,
naturellement présent dans notre environnement. Son origine est un gaz radioactif, le
**Rn (période 3,8 jours), présent dans I’air au niveau de quelques Bg/m?® d’air. Apres
décroissance radioactive, les descendants du radon, dont le *°Pb, se fixent sur les pous-
sieres et aérosols de 1’air, puis retombent sur le sol (donc sur les grappes de raisin) avec
les précipitations. Au niveau de la région bordelaise, le taux moyen des retombées de
*"Pb est d’environ 80 Bg/(m?.an).

Présent naturellement dans le vin, aprés mise en bouteille, le taux de *'°Pb ne peut
que décroitre suivant sa période de 22,3 ans. Donc, si le taux moyen est connu au
moment de la mise en bouteille, la mesure de I’activité du *’Pb permet de remonter a
I’age du vin. Notons que cette méthode est indépendante des essais nucléaires atmo-
sphériques et des accidents du type Tchernobyl, et pourrait permettre une datation sur
environ cent ans, soit cinq fois la valeur de sa période de décroissance. La technique de
datation par *'°Pb est couramment utilisée dans d’autres disciplines, telles que la géolo-
gie et I’océanographie.

Le *""Pb décroit par émission B~ vers le *'°Bi, et dans 4 % des décroissances un pho-
ton de 46,5 keV est émis. Malgré plusieurs tentatives avec différents spectrometres ger-
manium, la présence de ce photon de 46,5 keV dans le vin n’a pu étre mise en évidence
par spectrométrie gamma. Ceci résulte du fait que le vin contient environ 30 Bg/l de “K,
ce qui induit un bruit de fond élevé a basse énergie sur les spectres gamma. Par contre,
cela indique que le taux de *°Pb est faible, inférieur 2 100 mBg/l, limite de la détection
gamma a cette énergie.

Une autre facon de rechercher le *'’Pb est de mesurer la décroissance du noyau fils,
le *°Po. En effet, aprés quelques mois, 1’équilibre dans la décroissance du *'°Pb est éta-
bli, ce qui signifie que les activités en *°Pb et *'°Po sont identiques. Comme le parcours

La datation des vins : une application des mesures... Le Bup n° 862 (1)



UNION DES PROFESSEURS DE PHYSIQUE ET DE CHIMIE —————— 389

d’une particule o dans la matiere n’est que de quelques microns, il faut d’abord procé-
der a une extraction chimique du *'’Po, puis & un comptage des particules o émises. Un
premier essai a été effectué en 2002 en collaboration avec le Laboratoire des sciences du
climat et de I’environnement (LSCE) de Gif-sur-Yvette (Essonne), a partir de trois vins
de la région bordelaise millésimés 1998, 1988 et 1961, soit respectivement agés de 4, 14
et 41 ans. Les résultats sont donnés dans la figure 6, qui représente ’activité du *'°Pb en
fonction de I’dge du vin. Nous noterons le niveau faible de I’activité, < 50 mBq/l.

S 80—
PR

c ] ¥ measured petiod = 23(4) y (instead of 223 y,
3 %07 -

£, - .

5 L T
i"] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
‘0_ 0 9 0 15 20 25 30 35 40 45 920
N wine age (years) in 2002

Figure 6 : Activités en *'"Pb de vins millésimés 1998, 1988 et 1961. La courbe de décroissance
est ajustée par la méthode des moindres carrés sur les trois points expérimentaux.

L’ajustement, par la méthode des moindres carrés, d’une courbe exponentielle
décroissante sur les trois points expérimentaux, conduit a une période de 23 + 4 ans, en
excellent accord avec la période de 22,3 ans du *'°Pb. Donc, la méthode de datation par
*"Pb semble étre utilisable. Toutefois, avant de pouvoir la valider définitivement, il faut
effectuer tout un ensemble de mesures par spectrométries gamma et alpha. Il est néces-
saire de savoir d’une part, si pour une année donnée, le taux de *'°Pb est constant pour
les différents crus du bordelais et, d’autre part, si pour un méme vin, le taux initial de
*"Pb (au moment de la mise en bouteille) est constant en fonction de 1’année.

C’est I’'un des themes de recherche principaux qui sera abordé au CENBG des 2004.
Notons enfin que, si elle est validée, cette méthode sera toujours destructive car elle
nécessite une extraction chimique. Il faudra donc la considérer comme complémentaire
de la datation par *'Cs.

3.1.2. Carbone 14

La technique de datation au “C est actuellement utilisée en Australie dans le cadre
d’une collaboration entre le département d’oenologie de I’université d’ Adélaide et 1’ Aus-
tralian nuclear science and technology organisation [13]. Comme pour le ’Cs, la méthode
est basée sur les variations dans I’environnement du “C associées aux essais nucléaires
atmosphériques. La mesure du "*C est réalisée par AMS (spectrométrie de masse sur accé-
lérateur). La méthode est donc destructive. L’allure globale de la courbe de variation du
“C dans le vin (cf. figure 7) est similaire a celle obtenue pour le ’Cs (a ceci pres que le
pic de ""Cs en 1963 dans 1’hémisphere Nord n’est atteint qu'un an plus tard dans 1’hé-
misphere Sud pour le *C), mais ’amplitude de variation est beaucoup plus faible.
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Figure 7 : Variation du “C par rapport a la teneur naturelle dans les vins australiens en fonction
du millésime [8].

En Autriche, une équipe de I’Office pour 1’étude et la recherche dans le domaine
des produits alimentaires (BALUF), a réalisé en 1989 des mesures de “C par scintilla-
tion liquide sur des vins autrichiens [7]. L’allure de la courbe obtenue est similaire a celle
des Australiens. En France les mesures sont effectuées par le Centre de Datation par le
Radiocarbone a I'université Claude Bernard de Lyon.

3.1.3. Tritium

Le tritium est un radionucléide d’origine cosmogénique (cf. note 2) naturellement
présent dans I’environnement. II est émetteur §~ pur (énergie moyenne 5,7 keV, énergie
maximum 18,6 keV) et sa période est de 12,3 ans. A ce tritium d’origine naturelle,
s’ajoute celui produit par les essais nucléaires atmosphériques et les installations
nucléaires (civiles et militaires). Il se trouve principalement présent sous forme d’eau tri-
tiée et il participe de ce fait au cycle normal de 1’eau. On le retrouve donc tout naturel-
lement dans le vin qui est composé de plus de 85 % d’eau.

Comme il a été évoqué en introduction, c’est le prix Nobel de chimie W.F. LiBBY,
qui a le premier étudié la possibilité de dater les vins en mesurant leur activité en tritium.
Ainsi, a partir de mesures réalisées sur onze vins de différentes origines et pour des mil-
lésimes allant de 1928 a 1952 (avant les essais nucléaires), il a démontré que 1’activité
en tritium de ’eau contenue dans le vin décroit, en fonction du millésime, quasiment
selon la méme période que la demi-vie du tritium [1].

Parallelement aux mesures de “C dans les vins autrichiens, 1’équipe du BALUF a
réalisé des mesures de tritium par scintillation liquide [7]. L’allure de la courbe obtenue
est similaire a celle que nous avons obtenue pour le *’Cs, avec un premier pic en 1959
et un second pic beaucoup plus important en 1963.

La encore, la mesure est destructive et n’est donc pas intéressante pour les vieux
millésimes. Par contre, elle peut étre appliquée aux vins récents. Mais avant toute mesure,
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il convient d’étudier en détail la répartition locale du tritium. En effet, bien que le niveau
de tritium dans les eaux ait considérablement baissé depuis la fin des essais nucléaires,
il reste néanmoins supérieur a la concentration d’équilibre du tritium naturel (qui est de
I’ordre de 1 Bg/l). En outre, il existe ponctuellement des concentrations plus élevées (jus-
qu’a plusieurs dizaines de Bq/l) liées en particulier aux rejets des installations nucléaires [8].

3.1.4. Strontium 90

Comme le “C et le tritium, le *Sr est un émetteur - pur (énergie maximum 2,3 MeV,
moyenne 934 keV). Sa présence dans I’environnement est due aux essais nucléaires atmo-
sphériques, comme pour le 'Cs. Sa période de 28,5 ans est proche de celle du Cs. Dans
le cadre de la datation des vins, la mesure du *’Sr peut étre un complément a I’utilisation du
"Cs si les deux radio-nucléides ont des comportements différents dans 1’environnement.

Alors que le transfert sol-plante du césium est dominé par la compétition avec le
potassium [14], le strontium se comporte comme le calcium. Il est relativement mobile
dans le sol, ce qui facilite son absorption racinaire. De plus, une étude réalisée en Italie
concernant I’absorption foliaire et racinaire du strontium et du césium montre que le
césium est absorbé préférentiellement par les feuilles alors que le strontium 1’est plus par
les racines [9]. En outre, le césium absorbé semble se concentrer principalement dans les
baies alors que le strontium s’accumule dans les feuilles.

A priori, le strontium a donc bien un comportement dans I’environnement différent
de celui du césium. Avant toute chose, il serait indispensable d’effectuer des mesures de
*Sr dans le vin afin de déterminer d’une part, si les activités présentes sont suffisamment
élevées pour étre facilement détectables, et, d’autre part, si la courbe de variation de ces
activités en fonction du millésime est vraiment différente de celle du césium et peut étre
exploitée de maniére complémentaire. Il faut toutefois préciser que la mesure du *Sr dans
le vin demeure une méthode destructive.

3.2. Datation des eaux-de-vie

La principe de la datation des vins peut étre applicable a d’autres alcools millési-
més, tels que les eaux-de-vie de raisin (cognac, armagnac) ou de pomme (calvados). Jus-
qu’a présent, seule la méthode "“C a été utilisée avec succes pour ces alcools. Toutefois
cette méthode reste limitée a la période des essais nucléaires atmosphériques, et devient
difficile d’application pour les années récentes, le taux de “C devenant quasiment
constant d’une année sur I’autre. A la différence du vin qui refléte directement la teneur
en radioactivité des raisins, les eaux-de-vie sont issus de la distillation de vin ou de cidre.
Au cours de cette opération de distillation, qui est en fait un processus de purification,
seule une tres faible partie des radio-nucléides émetteurs gamma, tels que 'Cs et “K,
contenus dans le vin de base est entrainée dans 1’alambic avec ’alcool. Les taux d’acti-
vité dans les eaux-de-vie seront donc plus faibles que dans le vin, mais restent néanmoins
détectables.
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Une premiere série de mesures en spectrométrie gamma a été réalisée en 2003 sur
trois armagnac millésimés 2000, 1986 et 1974. Comme attendu, les teneurs en *’Cs sont
faibles, entre 1 et 3 mBqg/l. A partir de ces trois points, il ne nous est pas possible aujour-
d’hui de conclure sur la faisabilité d’une datation par ’Cs, bien d’autres mesures pour
d’autres millésimes paraissent nécessaires.

En dehors des émetteurs gamma, il est envisageable de mesurer le tritium contenu
dans les eaux-de-vie. Mais cette mesure doit impérativement étre effectuée avant la
réduction de I’eau-de-vie par ajout des « petites eaux ». En effet, cette opération destinée
a ajuster la teneur en alcool, est réalisée en fin d’élevage, souvent peu de temps avant la
mise en bouteille d’un lot. Cette réduction peut donc intervenir plusieurs années, voire
des dizaines d’années apres la distillation et le tritium contenu dans 1’eau ajoutée vien-
drait fausser la datation.

3.3. Transfert sol-vigne du césium

Le vin garde donc la mémoire du "’Cs émis dans ’air a la suite d’expériences ou
d’erreurs humaines, ce qui se comprend bien en raison des échanges constants entre 1’ at-
mosphere et la biosphere, échanges qui I’amenent a se déposer sur le sol et les végétaux.
La méme évolution du *’Cs dans les sédiments avait déja été notée par le département de
géologie de 1'université de Bordeaux 1 [11]. Dans le cas du vin, on peut se demander
quel est le mécanisme responsable de la présence du '’Cs ? Est-ce une conséquence des
retombées atmosphériques directes qui amenent un dépot sur les feuilles et le raisin, ou
la resuspension du ’Cs de la surface du sol par les poussieres soulevées au moment des
différentes phases de traitement de la vigne, ou encore une migration du césium dans la
plante via les sols ?

Afin de répondre a cette question, nous avons initié une étude de la radioactivité
dans les sols, les ceps de vigne (bois, feuilles, raisins) et les vins associés. Les premieres
mesures effectuées sur des échantillons prélevés sur différents ceps de vigne semblent
indiquer que le "'Cs ne remonte pas du sol, mais a été directement déposé sur les grappes.
Cette hypothese est confortée par la trés bonne corrélation qui existe entre les taux de
“7Cs mesurés dans le vin et les dépots de *"Cs associés aux essais atmosphériques (cf.
figure 4). Mais le probleme est trés complexe, demande de nombreuses mesures, et
notamment d’étudier I’influence de la nature du sol, du terroir, des conditions clima-
tiques, des pratiques viticoles (fertilisation, conduite du vignoble, surface foliaire, traite-
ments), des porte-greffe et des cépages. En 2003, des mesures tout au long de la matu-
ration des raisins jusqu’a 1’élaboration des vins vont étre réalisées, en parallele pour un
cépage blanc et un cépage rouge.

3.4. Origine géographique des vins

On peut remarquer qu’au niveau des sensibilités actuelles des mesures de radioac-
tivité, autour du mBq/l, toute une série d’isotopes radioactifs doit pouvoir étre détectée
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dans le vin. On peut alors imaginer que les distributions des activités de tous ces isotopes
soient typiques d’un vin donné, donc différentes, par exemple, entre un vin de Bordeaux,
un Bourgogne, ou un vin étranger. Dans ce cas, on obtiendrait une possibilité d’identifi-
cation de I’origine.

Mais déterminer précisément I’origine d’un vin a partir de sa « carte d’identité radio-
active » reste un objectif encore lointain, de nombreuses mesures avec différentes tech-
niques de pointe seront nécessaires. Mais c’est I’objectif méme de la recherche, qu’un
réve devienne réalité !

CONCLUSION

Une premiere étape importante dans 1’authentification des millésimes a été franchie
avec la datation non-destructive a partir du *’Cs. Cette technique est maintenant validée
et permet dans de nombreux cas de lever un doute sur 1’authenticité d’une bouteille. Mais
cette méthode peut encore étre améliorée et complétée par exemple avec 1’utilisation
d’autres radionucléides présents dans le vin.

Par ailleurs, le fait de disposer de techniques de détection extrémement sensibles a
ouvert la voie a de nombreuses études comme la compréhension des mécanismes phy-
sico-chimiques et biologiques responsables de la présence de tel ou tel radionucléide dans
le vin ou encore I’étude de I’origine des vins a partir de leurs activités caractéristiques.

Nul doute que de nombreux champs d’application restent a explorer dans les pro-
chaines années tant dans le secteur viti-vinicole que dans beaucoup d’autres domaines.
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