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3.2 Isotopes stables du strontium : rapport §*¥/86Sr

3.2.1 Résultats des analyses des rapports stables des standards NBS 987 et des
échantillons.

Les résultats des mesures effectuées sur les standards NBS 987 et les échantillons des
sols (fractions totales et labiles) des raisins et des vins sont rapportées, dans les tableaux

3.4 4 3.6 et présentés dans les figures 3.3 43.6

Les mesures du ratio 33436 Sr sont utiles afin de vérifier que le fractionnement du *8Sr
par rapport au 36Sr est bien dépendant de la masse. En effet les isotopes 88Sr et 8Sr ont
respectivement une différence de masse de deux unités avec le strontium 8Sr. Leurs
ratios respectifs par rapport au 36Sr suivent une droite de fractionnement si leurs
variations sont dépendantes de leur masse. Les mesures de §*¥/35Sr ne seront donc pas
plus traitées dans ce manuscrit étant donné qu’elles sont reliées linéairement au §°**%Sr

(Tableau 3.4 4 3.6).



Tableau 3.4 Rapports 883/86Sr et $8486Sr pour le standard NBS 987

Date | 5%%5Sr NBS987| 20 | 5%¥%Sr NBS987 | 20
Mai 2016 0,01 0,038 -0,001 0,024
-0,01 0,045 0,001 0,024
0,005 0,041 -0,007 0,009
I -0,023 0,043 -0,012 0,006
2016 0,05 0,032 -0,002 0,013
-0,032 0,032 0,021 0,006
0,028 0,029 -0,019 0,009
-0,022 0,036 0,004 0,009
il 20,006 0,037 20,018 0,012
0,009 0,035 0,023 0,01
-0,009 0,035 0,011 0,009
-0,042 0,028 0,004 0,017
0;:)"1‘;“’ -0,001 0,025 -0,001 0,011
0,043 0,028 0,003 0,008
Moyenne 0,000 0,012 0,000 0,037
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Figure 3.3 : 8%% Sr en fonction du 5%/ Sr des standards et des échantillons mesurés
dans cette étude.

La figure 3.3 met en relation les rapports %% Sr et §34/% Sr obtenus lors des analyses
des échantillons et des standards NBS 987. Elle montre que nos échantillons suivent
bien la ligne de fractionnement dépendante de la masse de -0.9011. (Pearce e al.,

2015).
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Rapports 53886 Sr, §34/36 Sr et A3/6Sr des sols

.
.

Tableau 3.5

witic p— S%eQr 5586Sr
S%/BSr 5885 Nombre Sols Sols Nombre
Vignobles Sols 20 Sols 26 de : 26 : 26 de ABBOQ Y iletotal 26
Totaux Totaux réplicas Finction Erahon réplic
Al p Labile Labile plcas
Artisans du
Terroir -0,234 0,045 0,226 0,017 n=2 0,416 0,084 -0,186 0,063 =1 0,413 0,065
Marquette
Viticulture
A&M -0,241 0,035 0,191 0,009 n=1 0,246 0,174 -0,293 0,159 n=2 0,484 0,159
Marquette
Les Bromes
Maréchal -0,256 0,040 0,206 0,016 n=1 -0,219 0,226 0,196 0,209 n=1 0,010 0,210
Foch
Cotes des
Limousins -0,085 0,063 0,091 0,048 n=2 -0,033 0,190 -0,005 0,147 n= 0,096 0,155
Sabrevois
LaMission | 545 | 0057 | 0264 | 0,039 | n=2 0397 | 0147 | 0377 | 0,145 n= 0,641 0,150

Sabrevois
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3.2.2 Les Sols

3.2.2.1 Fractions totales

Il est remarquable que, comme pour les ratios radiogéniques, les valeurs obtenues pour
le rapport stable des fractions totales des sols ont les valeurs les plus fortes (comprises
entre 0,091 et 0,264 %o) (Tableaux 3.2 et 3.5). Néanmoins, leurs valeurs ne semblent
pas suivre les mémes tendances que les ratios radiogéniques de ces mémes échantillons.
Le vignoble La Mission a le rapport le plus élevé (0,264 %o) suivi par les vignobles
Artisans du terroir (0,226 %o) Les Bromes (0,206 %o) et Viticulture A&M (0,191 %o)
tandis que le vignoble Cotes des Limousins a un ratio beaucoup plus appauvri en ¥Sr
de 0,091 %o. (Tableau 3.5, Figure 3.4)

3.2.2.2 Fractions labiles

Les fractions labiles des sols ont des ratios stables 5%/36Sr compris entre -0,005 et
-0,377 %o et sont globalement trés appauvries en *Sr par rapports aux fractions totales
de ces mémes sols (Tableau 3.5). Le vignoble La Mission a la fraction labile la plus
appauvrie (-0,377%o) suivie par les vignobles Viticulture A&M (-0,293%o) et Artisans
du terroir (-0,186%0). Les vignobles Les Bromes et Cotes des Limousins ont des
fractions labiles un peu plus riches en ®Sr par rapport a leurs sols Totaux d’origines,
avec des valeurs de 0,196 et -0,005%0 respectivement. Les vignobles aux fractions
labiles les moins appauvries en isotopes lourds sont aussi ceux qui ont les ratios stables

labiles les plus proches des ratios stables des sols totaux. (Tableau 3.5, Figure 3.4)
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Figure 3.4 : Rapports 5%¥/% Sr pour les fractions totales et labiles des sols

On définit A®®86Sriie-1abile comme la différence entre les ratios stables des fractions

totales des sols et les ratios stables des fractions labiles de ces mémes sols soit :

Ass/sGSrtotale-labilc = 888/86Sr totale vignoble x = 888/8681‘ labile vignoble x-

Ces valeurs sont reportées dans le tableau 3.5, elles sont particuliérement importantes
pour les vignobles La Mission, Artisans du Terroir et Viticulture A&M tandis qu’elles
sont assez réduites pour les vignobles Cotes des Limousins et le Bromes. Ces résultats

seront expliqués dans la partie Discussion (Chapitre IV)
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Tableau 3.6

Nombre Nombre
8486+ 88/86 84786, 88786 88786
Vignobles | 3 SF 2 il |- de s 2 L 26 de A SGp 2
Raisins Raisins Llae Vins Vins i fabile-raisin
réplicas réplicas
Artisans du
Terroir 0,361 0,054 -0,336 0,026 n=1 0,260 0,042 -0,095 0,008 n=1 0,150 0,068
Marquette
Viticulture
A&M 0,421 0,090 -0,403 0,068 n=1 0,269 0,049 -0,286 0,013 n= 0,110 0,172
Marquette
Les Bromes
Maréchal 0,141 0,061 -0,192 0,036 n=1 -0,031 0,048 -0,012 0,014 n=1 0,388 0,212
Foch
Cates des
Limousins 0,125 0,060 -0,174 0,049 n=1 -0,009 0,041 -0,009 0,010 n=1 0,169 0,155
Sabrevois
La Mission 0,182 0,061 0,200 0,041 n=2 0,121 0,045 0,152 0,016 n=2 0,177 0,151

Sabrevois
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3.2.3 Les raisins

Les rapports stables des raisins analysés ici ont les rapports les plus bas mesurés dans
cette étude. IIs sont compris entre -0,174 et -0,403. Le vignoble dont les raisins sont les
plus appauvris est le vignoble Viticulture A&M (-0.403%o) suivi par le vignoble
Artisans du Terroir (-0,336%o), tandis que les vignobles La Mission, Les Bromes et
Cotes des Limousins ont des valeurs trés proches et moins appauvries (-0,200, -0,192
et -0,174 respectivement) (Tableau 3.6). Ces valeurs sont généralement appauvries en
isotopes lourds par rapports aux fractions totales et labiles des sols sur lesquels ils ont
poussées, sauf pour le vignoble La Mission qui a un rapport stable de raisin enrichi par
rapport a la fraction labile du sol sur lequel il a poussé. (Tableaux 3.5,3.6 et Figure 3.5)
Comme pour les ratios radiogéniques, (Tableaux 3.2, 3.3, 3.5 et 3.6 et Figure 3.5) les
ratios stables des raisins sont généralement plus proches des ratios stables des fractions
labiles que des ratios stables des fractions totales des sols sur lesquels ces raisins ont

poussé.

On définit A®¥®Sriapile-raisin comme la différence entre les ratios stables mesurés dans
les raisins et ceux mesurés dans les fractions labiles desquels ils prélévent leurs

nutriments. Soit Asslsssrlabile-raisin =888/86srlabile vignoble x - 688/86srraisin vignoble x

Ce A3%¥8Sriapilc.raisin €st particuliérement important pour le vignoble Les Bromes
(0,388%o) alors que ces différences sont moindres pour les autres vignobles (0,110 et -

0,177). Ces valeurs sont reportées dans le tableau 3.6.



57

03
Les Bromes
02 | A
o1 F Cétes des
r Limoysins
0} A
st ! Artisans
w du b =T :
2 0.1 F. La Mission A Sols Fraction Labile
&2 Terroir
= L . # Raisins
b2 |F A Viticulture . S
L A&
03 | A
X * |
A
-04 - * {
0,5 L . :
Vignobles

Figure 3.5 : Rapports 6% Sr pour les fractions labiles des sols et les raisins

3.2.5 Les vins

Les rapports stables des vins sont tous enrichis en 33Sr par rapport aux raisins dont ils
proviennent. Le vin du vignoble Viticulture A&M a le rapport le plus appauvri en
isotopes lourds (-0.286%o) suivi par ceux des vignobles La Mission (-0.152%o) et
Artisans du Terroir (-0.095%o). (Tableau 3.6 et Figure 3.6)
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Figure 3.6: Rapports 5%/ Sr pour les raisins et les vins



CHAPITRE IV

Discussion

4.1 Validation des Méthodologies

4.1.1 Rapports radiogéniques du strontium

On remarque une correspondance réduite entre les résultats 8’Sr/%Sr pour les sols
totaux mesurés dans cette étude et celles de Vinciguerra et al alors qu’ils proviennent
du méme échantillon originel, (Figure 4.1) les différences de valeurs (A%/%¢Sr sols
totaux Vinciguerra-Cette Etude) sont comprises entre -0,00035 et -0,01769. Ces
différences sont plus importantes pour les vignobles Cotes des Limousins et La Mission
qui ont aussi de faibles concentrations en Sr. La corrélation restreinte entre les valeurs
mesurées dans cette étude et celle de Vinciguerra (2016) pourrait étre expliquée par
I’hétérogénéité des sols mesurés et par la complexité de la géologie de la région d’étude
(Tableau 2.1 et Figure 2.1). De plus, la méthode de traitement des échantillons différe
légérement dans cette étude. En effet, a ’'inverse de I’étude de 2016, nous avons
procédé a un tamisage de nos échantillons de sols avant la digestion afin d’en retirer
les parties supérieures 4 2mm, c'est-a-dire les graviers contenus dans les sols afin de ne
mesurer que le strontium du sol & proprement parler. Sachant que les graviers retirés
devaient étre en partie d’origine montérégienne, il n’est pas étonnant de voir que les
ratios mesurés ici ont des valeurs généralement plus hautes que celles obtenues par
Vinciguerra (2016), puisque les roches dont sont issus ces graviers sont caractérisées

par des ratios radiogéniques plus faibles. (Figure 4.1)
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Rapports Radiogéniques des fractions totales des sols en fonction des

valeurs obtenues par Vinciguerra et al 2016

En revanche, pour les ratios radiogéniques mesurés sur les fractions labiles des sols,

les résultats obtenus sont presque parfaitement similaires aux résultats obtenus par

Vinciguerra et al (2016) sur les mémes échantillons avec des A%¢Sr sols labiles

Vinciguerra-Cette Etude compris entre -0,00013 et -0,00001. (Figure 4.2)

La correspondance entre les ratios mesurés par Vinciguerra et al et les notres sur les

fractions labiles démontre la robustesse de la méthode et la reproductibilité de tels

résultats a travers le temps, et donc de la fiabilité de leur utilisation. Par rapport aux

fractions totales des sols, ces résultats sont moins sujets & variations, étant donné que

le strontium mesuré provient en majorité de la fraction carbonatée, moins hétérogéne

en 4ge et en origine géochimique que la fraction totale du sol (Figure 4.1 et 4.2).
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Figure 4.2 : Rapports Radiogéniques des Fractions labiles des sols en fonction des
valeurs obtenues par Vinciguerra et al 2016

La reproductibilité¢ des données entre les valeurs obtenues pour les ratios radiogéniques
des raisins par Vinciguerra et al (2016) et les notres est trés bonnes (coefficient de
corrélation de la régression linéaire R?>= 0,9918) et les A¥”/6Sr raisins Vinciguerra-

Cette Etude) sont compris entre -0,00040 et -0,00001 (Tableau 3.3 et Figure 4.3).

Aussi, la bonne reproductibilité des valeurs obtenues dans cette étude par rapport a
celle de Vinciguerra montre bien que cette méthode est fiable, les différences observées

pouvant étre expliquées par la variabilité naturelle des échantillons de raisins qui peut
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par exemple induire un pourcentage de peau et de pulpe et de pépins qui n’est pas

forcément le méme d’un échantillon a I’autre. (Figure 4.3)
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Figure 4.3 : Rapports Radiogéniques des Raisins en fonction des valeurs obtenues par
Vinciguerra et al 2016

Tout comme les fractions labiles et les raisins, les valeurs obtenues pour les vins sont
trés similaires a celles obtenues par Vinciguerra et al, ce qui est accru par le fait que
ceux-ci sont plus homogenes que les raisins par exemple. La encore la correspondance
entre les données mesurées ici et celles de Vinciguerra est trés bonne (R?=0,999) avec

A7/ vins Vinciguerra-Cette Etude compris entre -0,00013 et -0,00002. (Figure 4.4)
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Vinciguerra et al 2016

4.1.2 Rapports stables du strontium

En ce qui concerne les rapports stables du strontium 8%¥/8Sr obtenus pour les fractions
labiles des sols les incertitudes reliées aux mesures des fractions labiles des sols sont
comprises entre 0,063 et 0,209, avec une moyenne de 0,144 ce qui est trés important
par rapport aux autres incertitudes des mesures pour les fractions totales (entre 0. et
0.063), pour les raisins (entre 0.026 et 0.068) et pour les pulpes (entre 0.010 et 0.016).
(Tableaux 3.5 et 3.6) Les fractions labiles des sols sont les seuls échantillons dont les

concentrations ont été approximées. En effet, ces échantillons étant extraits grace a de
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I’acétate d’ammonium, il a été difficile de mesurer leurs concentrations de maniére
précise a 'ICP-MS. Aussi, le montant de strontium récupéré lors de I’extraction a
I’acétate d’ammonium a été estimé afin de calculer le montant de spike a ajouter a
I’échantillon . C’est pourquoi le montant de spike ajouté dans 1’échantillon avant le
passage dans les colonnes de strontium a potentiellement pu étre trop faible ou trop
élevé puisque la quantité ajoutée est une approximation. Cela explique que la plupart
des incertitudes recensées pour les fractions labiles des sols soient plus importante que
pour les autres échantillons dont les montants de spike ont été calculés a partir de

mesures précises du montant de strontium.

4.2 Caractérisation du terroir : apport des isotopes radiogéniques du strontium

4.2.1 Valeurs Radiogéniques des sols totaux

Comme nous I’avons mentionné dans les parties 2.1 et 2.2, la géologie des sites
d’études est assez hétérogeéne et les sols de la plupart des vignobles étudiés reflétent
une composition souvent influencée par deux ou trois lithologies principales : plate-
forme des Appalaches, plate-forme du Saint-Laurent et intrusions montérégiennes

(Castonguay, 2001; Thériault et Beauséjour, 2012) (Tableau 2.1 et Figure 2.1).

En effet, la région d’étude a subi plusieurs glaciations/déglaciations qui ont permis le
dépot de sédiments meubles aux caractéristiques qui ne sont pas toujours
représentatives de la géologie sous-jacente (Dubé-Loubert et Brazeau, 2014). Ces
conditions particuliéres ont conféré aux sols de ces vignobles des caractéristiques qui
leurs sont propres et qui ont influencé les rapports radiogéniques mesurés dans ces sols

(Tableau 2.1 et Figure 2.1). Aussi, les ratios radiogéniques mesurés ici reflétent
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particuli¢rement la spécificité du sol de chacun des vignobles et non la signature
isotopique attribuée a chacune des provinces géologiques. Les valeurs mesurées en
87/863r des fractions totales des sols qui reflétent les sources de strontium disponible
pendant leur formation (Aberg ef al., 1988) sont ici souvent le reflet de ce patchwork
de roches et de sédiments de composition géochimique, d’ages et d’origine différentes

et des lithologies (Figure 4.5).
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Figure 4.5 : Ratios Radiogéniques mesurés pour tous les échantillons

Comme nous 1’avons mentionné dans le Chapitre 111, les fractions labiles des sols, les
raisins, les pulpes et les vins ont des ratios radiogéniques plus bas que ceux des sols
(Figure 4.5). Dans le Chapitre I, nous avons vu que le strontium absorbé par la plante

(simulé ici par la fraction labile et transféré aux pulpes, raisins et vins sans
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fractionnement) provient majoritairement de la phase carbonatée du sol, qui a

généralement des valeurs radiogéniques plus basses.

Etant donné que les sols totaux contiennent a la fois des silicates plus vieux et des
carbonates, leurs valeurs radiogéniques représentent une moyenne de ces composantes
et sont les plus hauts puisqu’ils ont une quantité relative de silicates plus importante
que tous les autres échantillons de cette étude (Bataille et Bowen, 2012 ; Négrel et Roy,
2002) (Banner, 2004; Capo et al., 1998) (Tableaux 3.2 et 3.3).

Les plus hautes valeurs radiogéniques et les plus faibles concentrations en strontium
sont donc normalement retrouvées pour les sols ayant un plus fort contenu en silicates
d’4ge plus anciens. Les sols les moins calcaires (La Mission et Cotes des Limousins)
ont les valeurs les plus hautes et les concentrations les plus basses : leurs sols sont plus
silicatés que ceux des autres vignobles. Le vignoble Viticulture A&M a le ratio
radiogénique le plus faible et la concentration la plus haute, son sol s’est développé sur
une forte épaisseur de sédiment marins littoraux, calcaires (Tableau 2.1 et Figure 4.5

et 4.6).

Les vignobles Les Bromes et Artisans du Terroir ont des valeurs radiogéniques
intermédiaires, le vignoble Artisans du Terroir s’est développé sur un sol calcaire tout
comme le vignoble Viticulture A&M, néanmoins ce sol s’est formé sur une séquence
de dépébts littoraux 2 a 3 fois plus fine (Tableau 2.1 et Figure 4.6). De plus, il est situé
a proximité de la formation de Citadelle qui fait partie de la Plate-Forme des
Appalaches et qui est composée de matériaux plus silicatés, qui pourraient avoir
influencé le ratio radiogénique de son sol (Figure 2.1 et Figure 4.6). Le vignoble Les
Bromes est non calcaire mais a une concentration en strontium similaire a celle du sol
du vignoble Artisans du Terroir. Il est situé a proximité d’une intrusion montérégienne

(Le mont Brome), et son sol est formé a partir de dépdts morainiques trés épais, on
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suppose donc qu’il est particuliérement influencé par cette formation géologique plus
récente, et plus calcique que le socle Appalachien plus silicaté et plus vieux sur lequel
il repose (Tableau 2.1 et Figure 2.1 et 4.6) (Carrier ef al., 2013; Dubé-Loubert et
Brazeau, 2014; Gagné et Lemay, 2006; Globensky, 1987).

Les concentrations et les ratios radiogéniques en strontium de ces sols permettent de
les différencier et d’identifier les caractéristiques géologiques et pédologiques qui leurs

sont propres (Figure 4.6).

0,715 0,725 0,735 0.745

Figure 4.6 : Ratios 3/86Sr mesurés dans les sols totaux des vignobles de cette étude en
fonction de leur concentration en strontium

4.2.2 Valeurs radiogéniques des fractions labiles des sols

Comme les valeurs des fractions totales des sols, les fractions labiles de ceux-ci ont des
valeurs qui semblent reliées a la géochimie d’origine (Figure 4.5). De maniére
similaire, les valeurs les plus hautes retrouvées sont obtenues pour les vignobles aux
sols les moins riches en calcaires tels que les vignobles Cotes des Limousins et La

Mission (dont les ratios sont compris entre 0,713415 et 0,713767) tandis que les
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vignobles Artisans du Terroir, Viticulture A&M et Les Bromes ont encore les valeurs
les plus basses comprises entre 0,709828 et 0,711720 (Tableau 3.2 et Figure 4.5). Les
valeurs des fractions labiles suivent donc bien la méme tendance que les fractions
totales et semblent étre un bon traceur de la géochimie de la roche d’origine (Figure
4.5).

Néanmoins, les valeurs observées pour ces fractions labiles sont uniformément plus
basses que pour les fractions totales et leur gamme de variations est beaucoup plus
restreinte. En effet, au niveau des fractions totales des sols la différence entre le ratio
le plus faible et le ratio le plus fort (respectivement mesurée pour les vignobles
Viticulture A&M et La Mission) est de 0,02647. L’écart moyen correspondant étant de
0,007835. Tandis que les fractions labiles, ont un écart moyen de 0,001416 et la
différence entre le rapport le plus haut et le plus bas (respectivement pour les vignobles

Artisans du Terroir et La Mission) est de 0,00389 (Tableau 3.2 et Figure 4.5).

Comme mentionné précédemment, la fraction labile provient majoritairement de la
fraction carbonatée du sol, dont les valeurs sont moins radiogéniques et plus
homogenes que les fractions totales des sols. Cette fraction labile mesurée est une
simulation du strontium disponible pour I’absorption par les plantes, c'est-a-dire du
strontium contenu dans la solution du sol et dans le complexe adsorbant. Dans ces
réservoirs, le strontium est issu des pdles les plus facilement lessivables du sol, c'est-a-
dire préférentiellement les minéraux carbonatés, aux plus faibles ratios radiogéniques
(Bélanger et al., 2012; Song et al., 2014). De plus, il est remarquable que les valeurs
obtenues pour les fractions labiles (entre 0,709828 et 0,713767) se rapprochent
globalement des valeurs retrouvées pour les sols totaux les plus carbonatés (valeurs
comprises entre 0,712917 et 0,716366), aux valeurs légérement plus hautes puisque

aussi influencés.par la présence de silicates (Tableau 3.2).
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4.2.3 Valeurs radiogéniques des raisins

Les valeurs radiogéniques des raisins, tres proches des fractions labiles confirment la
pertinence de I’utilisation des valeurs des fractions échangeables dans le cadre de cette
étude (Figure 4.5 et 4.7). Les valeurs les plus basses se retrouvent pour les raisins ayant
poussés sur les sols les plus calcaires, c'est-a-dire Artisans du Terroir et Viticulture
A&M tandis que les raisins appartenant aux vignobles Cotes des Limousins et La
Mission et ayant poussés sur des sols plus silicatés ont des ratios isotopiques plus
radiogéniques compris entre 0,713324 et 0,714588. Encore une fois ces résultats

reflétent les différences de matériel parental sous-jacent. (Tableaux 3.2 et 3.3, Figure

3.2)

Ces valeurs extrémement proches des valeurs retrouvées pour les fractions labiles
montrent bien que la géochimie de la fraction échangeable du sol, différente
significativement de celle de la fraction totale du sol est plus représentative du
strontium prélevé par les plantes et transmis & ses organes, puisqu’elle est une
simulation du strontium contenu dans la solution du sol et le complexe adsorbant
comme il a été possible de la voir dans plusieurs études récentes (Figure 4.7) (Aoyama
et al., 2017; Baffi et Trincherini, 2016; Banner, 2004; Bontempo et al., 2011; Coelho
et al., 2017; Flockhart ef al., 2015; Fortunato et al., 2004; Garcia-Ruiz et al., 2007;
Goitom Asfaha ef al., 2011; Janin et al., 2014; Liu, H.-C. et al., 2014; Pouilly et al.,
2014; Rosner, 2010; Rummel et al., 2010; Song ef al., 2014, Stevenson, R. et al., 2015;
Swoboda et al., 2008; Trincherini et al., 2014).

Il est notamment visible sur la figure 4.7 que les variations des rapports radiogéniques
des raisins ont tendance a étre reliées a la composition isotopique de la fraction labile
des sols. Cette correspondance est néanmoins imparfaite et peut étre expliquée par les

processus d’extraction du strontium labile, qui est une simulation d’un processus
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naturel et non sa reproduction parfaite. D’autre part, en 2017, van der Heijden et al a
montré que la solution du sol, est également alimentée par la phase non cristalline du
sol et pas uniquement par le complexe argilo-humique, ce qui peut emmener une légére
différence de composition isotopique entre la solution réellement absorbée par la baie
de raisin et celle simulée par la fraction échangeable dans cette étude. On peut
néanmoins en conclure que le prélévement du strontium par les plantes a partir de la
solution du sol n’entraine pas de fractionnement significatif du rapport radiogénique
du strontium entre les fruits et la fraction échangeable du sol. Le rapport radiogénique
permet donc de relier la fraction biodisponible du sol au fruit qui a poussé sur celui-ci
(Song et al., 2014). Cela valide donc I’utilisation du rapport radiogénique du strontium
dans les fractions labiles des sols en tant que traceur de I’origine géologique des plantes

et fruits. (Figure 4.7)
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les raisins correspondants
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4.2.4 Valeurs radiogéniques des vins

Les valeurs radiogéniques des vins sont, tout comme les raisins, trés proches des
valeurs obtenues pour les fractions labiles des sols (Tableaux 3.2 et 3.3). Encore une
fois, les vignobles dont les vins ont les valeurs les plus radiogéniques sont les vignobles
La Missions et Cotes des Limousins, reflétant I’4ge plus ancien et le montant de silicate

plus important contenu dans ces sols.

Les vignobles Artisans du Terroir, Viticulture A&M et Les Bromes ont les vins aux
valeurs les plus basses reflétant 1’influence de la plate-forme du St Laurent et des
collines Montérégiennes dans les sols de ces vignobles (Tableaux 2.1 et 3.3 et Figure
2). Ces valeurs sont homogénes et ont une faible gamme de variation. De plus, elles
sont extrémement proches des valeurs mesurées pour les raisins. Cela est visible dans
la figure 4.4, avec 98% de la variance des vins expliquée par celle des raisins, ce qui
confirme que les processus li€s au type de vinification utilisé ici n’entrainent pas de
modification significative du rapport radiogénique mesuré dans le raisin, qui lui a été
conservé lors de son prélevement par les racines des plantes. La trés bonne corrélation
entre les rapports radiogéniques des fractions labiles des raisins et des vins nous permet
de confirmer les propriétés conservatives du ratio radiogénique du strontium lors de
son transfert dans les différents réservoirs terrestres (Figure 4.7 et 4.8) (Almeida, C. M.
et Vasconcelos, 2001; Almeida, C. M. R. et Vasconcelos, 2004; Barbaste et al., 2002;
Bora et al., 2017; Catarino et al., 2016; Durante et al., 2015; Durante et al., 2013;
Durante et al., 2016; Horn et al., 1993; Kaya et al., 2017; Marchionni et al., 2013;
Marchionni et al., 2016; Petrini et al., 2015; Tescione et al., 2015).
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Les concentrations en strontium plus basses observées dans les vins par rapport a celles
des raisins semblent étre dues a ’absence de pépins et peaux de raisins. En effet, méme
si ceux-ci ont contribués au processus de la fermentation du vin, ils ont été retirés par

filtration et peuvent expliquer les différences de concentration entre le raisin et le vin.
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Figure 4.8 : Variations des rapports radiogéniques dans les raisins et les vins
correspondants

4.2.5 Valeurs Radiogéniques des pulpes

Les valeurs radiogéniques mesurées dans les pulpes de raisins semblent encore une fois
lides a la géologie sous-jacente. En effet les ratios mesurés dans les pulpes appartenant
aux vignobles Artisans du Terroir, Viticulture A&M et Les Bromes ont les valeurs les
plus basses reflétant les sols aux matériaux parentaux plus jeunes et plus calcaires,

tandis que les vignobles Cotes des Limousins et La Mission ont les valeurs les plus
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hautes ce qui refléte leur appartenance a des sols plus silicatés (Tableau 3.3 et Figure
2.1).

Néanmoins, ces valeurs sont beaucoup plus basses que celles mesurées au niveau des
fractions labiles, des raisins et des vins. Elles représentent le strontium contenu dans la
pulpe du raisin alors que les raisins ont été¢ mesurés avec leurs peaux et pépins et que

les vins ont macérés plus de 7 jours au contact de la peau et des pépins de raisins.

4.2.6 Pertinence du ratio radiogénique a des fins d’identification du terroir des

vins
Comme nous I’avons vu ici lorsque le strontium est transféré dans différents réservoirs
naturels ou anthropiques, son ratio radiogénique n’est pas fractionné significativement.
(Chapitre I). Néanmoins, le strontium contenu dans un sol n’est pas forcément
représentatif du strontium contenu dans un seul socle sous-jacent. En effet, il peut étre
originaire de plusieurs matériaux parentaux aux géochimies distinctes, ayant des
rapports radiogéniques différents et peut également étre influencé par des apports
e.xogénes. D’autre part, le strontium prélevé par les plantes et incorporé dans leurs
organes a souvent un rapport radiogénique peu représentatif de celui enregistré dans le
sol total. En effet, le strontium disponible pour 1’absorption par les plantes est souvent
issu d’une fraction particuliére de ce sol, la plus soluble, généralement la fraction du
sol contenant plutét des minéraux carbonatés. En conséquence, le strontium labile a
généralement un ratio plus faible que le strontium du sol dans sa totalité. Par la suite,
ce ratio n’est pas modifié significativement lors de son transfert dans les différents
organes de la plante et lors de la transformation du raisin en vin. (Chapitre I et III) C’est
pour cela que le ratio radiogénique a été largement utilisé depuis les derniéres années

afin de relier des vins et autres produits de consommation a leur terroir d’origine.
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Figure 4.9 : Ratios radiogéniques mesurés dans différents éléments de vignobles de
plusieurs études

Néanmoins, la gamme de variation du ratio radiogénique terrestre est comprise entre
0,702 et 0,749 tandis que les produits alimentaires généralement analysés dans ce type
d’études ont des valeurs comprises entre 0,705 et 0,721. La précision sur ce type
d’analyse est comprise entre 0,0004% dans le vin et 0,3% dans le miel (Coelho et al
2017). Deux aliments provenant d’une région aux caractéristiques géologiques et
climatiques similaires pourront avoir des valeurs radiogéniques semblables ce qui ne
permet pas la distinction des mélanges. D’autre part, méme si les résultats obtenus dans
cette étude sont trés comparables avec ceux obtenus par Vinciguerra et al (2016), ils ne

sont jamais exactement identiques (Figure 4.1, 4.2, 4.3, 4.4). Comme il est possible de
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le voir sur la figure 4.9, les vins de cette étude ont des rapports similaires aux vins
retrouvés dans les études de Vinciguerra et al, ce qui est normal puisque ce sont les
mémes vins mais aussi de Catarino et al 2016, Fernandes et al 2015, Barbaste et al

2002, alors que ces trois derniéres études se sont déroulées au Portugual et en France.

Cette méthode est donc efficace pour détecter les variations géologiques régionales et
différencier des vins aux matériaux parentaux trés différents (exemple : roche
carbonatée jeune contre roche silicatée vieille) mais son utilisation doit étre couplée

avec d’autre proxys dans un but d’authentification plus large et absolu.

4.3 Absorption et accumulation du strontium dans la baie de raisin

Le rapport radiogénique du strontium donnant une information sur I’origine du
strontium puisqu’il ne fractionne pas, on peut penser que les différences de valeurs
entre les ratios radiogéniques des pulpes et des raisins indiquent que le strontium
contenu dans la pulpe du raisin ne provient pas de la méme source que celui contenu
au niveau des pépins et des peaux de raisins. Les différences entre les ratios
radiogéniques des raisins et des pulpes sont pratiquement inexistantes pour les raisins
en provenance de la Plate-forme du St Laurent (0.0001 pour Viticulture A&M et 0.0003
pour Artisans du Terroir) et sont significatives pour les échantillons aux plus forts ratios
87Sr/36Sr et aux plus faibles concentration en strontium (entre 0.0004 et 0.0008) c'est-
a-dire pour les échantillons en provenance de la Plate-forme des Appalaches (Cotes des
Limousins et La Mission). Des différences similaires ont été trouvées dans une étude
sur la composition isotopique en strontium de vins portugais (raisins macérés) qui
avaient des ratios 87Sr/*6Sr plus élevés que ceux enregistrés dans les jus de raisins (en
provenance de la pulpe) (Almeida, C. M. R. et Vasconcelos, 2004). En général, les
ratios 87Sr/%Sr des vins ont des valeurs plus faibles que ceux des raisins (2 part pour le

vignoble Les Bromes) et plus élevés que les ratios enregistrés dans les pulpes. Etant
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donné que le ratio #’Sr/*Sr ne fractionne pas dans 1’environnement, ces différences
pourraient étre attribuées a des différences dans les sources de strontium qui alimentent
les pulpes et celles qui alimentent les autres parties du raisin (pépins et peaux) pendant
la croissance des baies. Les pulpes ont également des concentrations trés faibles en
strontium (en moyenne autour de 0.08ppm) comparativement a celles retrouvées dans

les raisins (en moyenne 1.6ppm).

Pour comprendre ces différences, il est important de comprendre que les différentes
composantes de la baie de raisin sont formées a des stades différents de la croissance
de la baie (Coombe, 1991; Coombe et McCarthy, 2000). La premiére période de
croissance (qui débute lorsque le fruit commence a se former) est une période de forte
division cellulaire qui entraine une croissance végétative accrue, de forts prélévements
en nutriments, et la formation quasi-totale des pépins et de la peau (Carbonneau et al.,
2015; Harris et al., 1968; Pérez et al., 2000) (Figure 4.10). Tandis qu’aprés la véraison,
la baie de raisin se gorge de sucres et d’eau et n’est plus nourrie que par le phloeme et

le prélévement des nutriments est faible (cf. Chapitre I, 1.4, Figure 4.10)
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Figure 4.10 : Pourcentage de nutriments prélevés par les racines de la vigne pendant
les différentes étapes de son cycle végétatif (Schreiner, 2016)

Malheureusement, la majorité de la littérature citée ici concerne 1’espéce commune
Vitis Vinifera alors que les raisins étudiés ici proviennent de variétés hybrides (cf.
Chapitre II 2.1) mais il n’existe pas, a notre connaissance, de littérature disponible qui
traite de ce type de vigne. Nous considérons ici que méme si des différences existent
dans les cycles végétatifs des vignes hybrides utilisées ici, le cycle de croissance

général des raisins est similaire.
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Comme nous I’avons expliqué précédemment, les pépins et la peau sont
majoritairement formé avant la véraison tandis que la majorité de la pulpe est formée
aprés la véraison. Ces différents moments de formation pourraient expliquer les
apparentes différences de source en Strontium alimentant la pulpe et les autres

composantes de la baie de raisin.

La peau et les pépins sont formés pendant une période de haute demande nutritive,
généralement entre Avril et Juillet lorsque la décharge en eau est importante et la nappe
souterraine atteint un haut niveau. La véraison se déroule généralement a la fin de I’été,
en Aout avec des besoins nutritionnels moindres et un niveau de nappe inférieur. Puis,
la croissance se poursuit jusqu'a la maturité en Septembre ou Octobre (Barriault, 2012)
(Figure 4.10). 11 est donc possible que la signature de I’eau du sol change avec le cycle
hydrologique du bassin versant. Plusieurs études mesurant les ratios ®'Sr/%6Sr des
riviéres boréales et des cours d’eau ont montrés que I’injection d’eau de fonte dans
celle-ci entrainaient des changements des signatures 8’Sr/®Sr des cours d’eau pendant
la crue printaniére (Land et al., 2000; Stevenson, R. et al., 2018). Cela impliquerait
d’une part une augmentation du ratio 8’Sr/*Sr de 1’eau du sol pendant le printemps, qui
serait enregistré par les pépins et la peau pendant leur formation. Et d’autre part, une
diminution du ratio ’Sr/%Sr de I’eau du sol, pendant la formation de la pulpe qui
enregistrerait ce signal plus bas et éventuellement plus influencé par les eaux de pluies
(dont les ratios sont plus bas, entre 0,70905-0,71002 (Simonetti ez al., 2000a) qui sont

accrues a cette période de I’année (Ministére du développement durable, 2012).

La seconde hypothése envisagée ici est que les périodes de forte croissance végétatives
(avec de forts besoins nutritionnels) sont caractérisées par de hauts niveaux
d’exsudations racinaire qui entrainent une augmentation de la disponibilité en
nutriments dans le sol afin de fournir assez de nutriments 4 la plante lors de ces périodes

(Aulakh et al., 2001; Dakora et Phillips, 2002; Novello et al., 2017). Cet accroissement
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de la disponibilité des minéraux du sol pendant la formation des pépins et de la peau
pourrait provoquer une augmentation de la dissolution des minéraux du sol (i.e.
carbonates et silicates). Et cet accroissement de la sollicitation de la fraction minérale
des sols riches en silicates (avec de forts ratios 8’Sr/*Sr) entrainerait une augmentation
du ratio radiogénique de 1’eau du sol. Ce ratio plus élevé serait alors incorporé dans la
peau et les pépins alors que la pulpe enregistrerait un ratio ’Sr/%Sr plus bas qui
représenterait une période de besoins nutritionnels moindres, reliée a une activité

rhizhosphérique diminuée (une plus faible dissolution des silicates).

Finalement, notre troisi¢me hypothése est basée sur les sources interne de nutrition de
la baie pendant son cycle végétatif. Comme nous 1’avons mentionné précédemment, la
nutrition du raisin est assurée par la séve brute par le xyléme pendant la formation des
pépins et de la peau, leur ratio 8'Sr/*¢Sr refléterait donc directement celui de la solution
du sol a cette période. Cependant, apres la véraison, le raisin est uniquement alimenté
par la séve élaborée (Coombe et McCarthy, 2000). Cette séve élaborée est produite a
partir de la s€ve brute par les processus photosynthétiques dans les feuilles avant d’étre
transféré dans les baies de raisin. Etant donné que ce processus de transformation de la
séve se déroule dans les feuilles, il est possible que la signature 3’Sr/%6Sr des raisins soit
un mélange du signal de 1’eau du sol avec de dépéts atmosphériques (Baeza et al.,
1999; Gosz et Moore, 1989) qui ont des ratios #’Sr/2Sr plus bas (0.70905-0.71002
(Simonetti et al., 2000b)). Cela entrainerait une diminution du ratio ¥’Sr/%Sr de la séve
élaborée qui serait enregistré par la pulpe qui elle est alimentée par le phloéme pendant
sa formation, expliquant ainsi les différences entre les ratios de la pulpe et des pépins

et peau du raisin.

Les mesures effectuées dans les raisins seraient donc une moyenne des ratios plus hauts
du strontium contenu dans les pépins et la peau et des ratios plus bas contenus dans la

pulpe du raisin. Le ratio obtenu pour la baie de raisin totale correspondant a une
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moyenne du strontium labile prélevé par les plantes au cours de son cycle végétatif, et
donc une moyenne du rapport radiogénique alimentant la baie de raisin du

débourrement a la maturité des raisins.

Les parties séparées des grains ne sont donc pas un bon traceur de 1’origine
géographique du vin, en effet, celui-ci est formé grace a toutes les parties du grain de
raisin, puisqu’il fermente plus de 7 jours en leur présence, avant d’étre filtré pour en
enlever les pépins et la peau. Ces éléments libérent de nombreuses molécules
aromatiques et colorantes lors de cette fermentation, ce qui n’exclut pas la libération
du strontium, permettant ’augmentation du ratio isotopique du strontium dans le vin
par rapport a la pulpe et d’atteindre une valeur proche de celle des raisins, qui eux sont
analysés avec leurs peaux, leurs pépins et leurs pulpes. Cela n’invalide pas non plus les
valeurs labiles mesurées, qui elles sont une moyenne des valeurs fluctuantes du
strontium normalement biodisponible pour la plante. Néanmoins, les valeurs des pulpes

semblent corrélées avec celles des raisins et des vins. (Figures 4.11 et 4.12)
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Figure 4.11 : Ratios radiogéniques des pulpes en fonction de ceux retrouvés pour les
raisins
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4.4 Cycle du strontium, du sol a la bouteille de vin : apport des isotopes stables du

strontium

4.4.1 Rapports stables des fractions totales des sols

Comme pour les rapports radiogéniques, les valeurs mesurées pour les rapports stables
des sols totaux ont les plus hauts ratios. (Tableaux 3.2,3.3,3.5 et 3.6) Contrairement
aux rapports radiogéniques, les valeurs des rapports stables ne semblent pas étre
fonction de la géologie locale et ne peuvent pas étre utilisés comme éléments
discriminatoires pour déterminer I’influence d’un substrat plus vieux ou silicaté, que
ce soit au niveau des fractions labiles ou totales des sols ou encore des vins des pulpes

ou des raisins.

Les fractions totales des sols dont les ratios radiogéniques reflétaient une forte

influence silicatée ont des valeurs stables similaires ou inférieures aux valeurs
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retrouvées pour les vignobles appartenant a la plate-forme du Saint Laurent. Ces
valeurs des fractions totales des sols sont globalement en deca des valeurs habituelles
des sols dérivés de substrats silicatés dans la bibliographie plutét compris entre 0,2 et
0,4 %o(de Souza et al., 2010; Stevenson, E. I. et al., 2016). Elles se rapprochent des
valeurs des substrats carbonatés de tous 4ges entre 0,1%o to 0,37%o (Halicz et al., 2008;
Krabbenhoft ef al., 2009; Shalev et al., 2017), et pour les vignobles Viticulture A&M,
Cotes des Limousins de celles obtenues pour des nodules de carbonates pédogéniques
0,1%0 (Shalev et al., 2017). Néanmoins ces valeurs sont significativement plus
enrichies que les sols a composante totalement carbonatée -0,18 %o (Halicz et al., 2008)
(Tableau 3.5 et Figures 3.4 et 4.13).
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Figure 4.13: Variations naturelles de la composition isotopique stable du strontium
(Teng et al., 2017)

4.4.2 Rapports stables des fractions labiles des sols

Les rapports stables des fractions échangeables des sols sont tous appauvris par rapport

aux sols totaux desquels ils sont issus. Comme dans le cas des ratios radiogéniques de
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ces mé€mes fractions labiles, on peut attribuer ce phénoméne majoritairement a la mise
en solution préférentielle des ions provenant de minéraux carbonatés, entrainant une
fraction labile totale aux valeurs stables plus basses que la fraction totale du sol étant
donné que les minéraux carbonatés sont moins abondants que les minéraux silicatés et
représentent la fraction solide la plus appauvrie du sol. On remarque néanmoins que
cet appauvrissement est plus ou moins important en fonction des sols considérés

(Figures 3.4 et 4.14).

La figure 4.14 représente les différences entre les fractions totales et labiles des sols
A8 ritate-1abite €n fonction des valeurs mesurées pour le strontium labile 338/86Srpite.
On voit que plus les différences entre fractions totales des sols et fractions labiles sont
importantes, (A% Sriate-1abite grand) plus la fraction labile est appauvrie en isotope

lourds.
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Plusieurs études récemment menées suggérent que la précipitation des minéraux
d’altérations secondaires entraine un fractionnement des isotopes stables du strontium,
(Fruchter et al., 2017; Shalev et al., 2017; Shalev et al., 2013; Stevenson, E. I. et al.,
2016) impliquant la production d’une eau résiduelle enrichie et de minéraux
secondaires appauvris en Sr. Si I’on transpose ce phénoméne au complexe sol cela
implique un enrichissement en isotope lourds du rapport stable 8%¥/5Sr de I’eau du sol,
donc d’une partie de la fraction labile du sol et un enrichissement en isotope léger (3°Sr)

d’une partie de la fraction minérale du sol qui correspond a la formation des minéraux

secondaires du sol (Figure 1.1).
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Les sols les plus marqués par cette tendance sur la figure 4.14, (Les Bromes et Cotes
des Limousins) auraient des fractions minérales plus appauvries par rapport a leurs
minéraux d’origine a cause de la formation plus importante de minéraux secondaire
appauvris en ¥Sr par rapport aux autres sols qui auraient une proportion de minéraux
primaires plus importante. Les vignobles Artisans du Terroir, Viticulture A&M et
particuliérement la Mission auraient une proportion de minéraux secondaires moins

importante.

Ici, plus la composition de la fraction non disponible pour 1’absorption par les végétaux
est enrichie en ®Sr, plus la fraction labile (représentant le strontium présent dans I’eau
du sol ainsi que celui adsorbé sur le complexe argilo-humique) est enrichie en 38Sr.
(Figure 4.14) On suggére que ces sols ont des proportions en minéraux secondaires
importantes qui, lors de leur formation ont entrainé un enrichissement en isotopes
lourds de I’eau du sol. Les fractions labiles ont alors de faibles différences avec les sols
totaux dont elles proviennent, (faible A%%Sr) qui auront une fraction échangeable
potentielle plus importante et donc une capacité a retenir les nutriments en surface du

sol importante. (Shalev 2013 et al., 2013)

La droite représentée sur la figure 4.14, permettrait donc de placer les sols selon leur

degré d’altération et leur contenu en minéraux secondaires.

D’autre part, les sols dont les signatures stables supposent une plus grande proportion
de minéraux d’altération secondaires, ont donc une proportion potentiellement
échangeable plus importante ce qui suggere une meilleure fertilité de ces sols.
(Duchaufour, 1988). Les sols concernés auraient une composition totale plus
homogéne, favorable a la rétention et aux échanges ioniques, sollicitant moins

d’activité rhizosphérique pour mobiliser les cations nécessaires a la nutrition végétale.
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Les sols des vignobles La Mission, Viticulture A&M et Artisans du Terroir
présenteraient de plus faibles montants de minéraux secondaires pour retenir les ions
bioessentiels a la plante. L’eau du sol serait influencée de maniére plus prononcée par
le lessivage des minéraux primaires et nécessitera une activité rhizosphérique
accentuée pour leur dissolution et 1’alimentation des plantes en ions. De plus, le
vignoble la Mission est fréquemment engorgé par 1’eau, on suppose donc que ce
renouvellement régulier en eau ne permet pas d’enrichir la solution du sol de maniere
visible lors de la formation des minéraux du sol, ce qui participe a confirmer cette
hypothése et expliquer son appauvrissement important en 3 Sr par rapport aux fractions

labiles des autres sols étudiés ici. (Figure 4.14)

On assisterait ici a une influence croissante des minéraux d’altération secondaires avec
I’enrichissement du rapport stable des fractions labile et I’influence décroissante des
minéraux primaires. Le §%¥/%6Sr semble donc étre un bon traceur de 1’état de d’altération

du sol.

Alors que le ratio radiogénique permettrait de retracer les sources des minéraux
primaires dans les sols, le rapport stable du strontium semble étre un bon traceur du

processus de pédogéneése.

4.4.3 Rapports stables des raisins

Les rapports stables mesurés dans les raisins sont tous appauvris en isotopes lourds par
rapport aux fractions labiles des sols sur lesquels ils ont poussés, excepté pour le
vignoble La Mission qui a un rapport stable enrichi par rapport au rapports mesurés

dans la fraction labile de son sol. (Figure 3.5)



88

En effet, lors du prélévement de leurs nutriments par les racines, les plantes prélévent
préférentiellement les isotopes légers du strontium, entrainant appauvrissement du
58¥/8Sr mesuré dans les organes des plantes.(Andrews et al., 2016; Bullen et Chadwick,
2016; de Souza et al., 2010). Ce phénomeéne est visible ici, avec les vignobles Artisans

du terroir, Viticulture A&M, Les Bromes et Cotes des Limousins.

Néanmoins, les raisins du vignoble La Mission sont enrichis en ®¥Sr par rapport a la
fraction labile de laquelle ils prélévent leurs nutriments, or ¢’est aussi le sol comportant
la signature radiogénique la plus haute de maniére tres significative (0,741144 pour son
sol total), la concentration en strontium la plus faible ainsi que le A¥#Sryotal-1abile=0,641
le plus haut (signifiant le plus faible montant de minéraux secondaires). Ces chiffres
suggerent donc que le montant d’ions facilement disponibles pour 1’absorption par la
plante est trés faible. Cette hypothése est confirmée par le fait que 1’engorgement
fréquent de ce sol instaure des conditions réductrices et un lessivage important qui
défavorisent la fixation des ions métalliques sur le complexe adsorbant. (Tableau 2.1

et Figure 3.5)

D’autre part, dans leur étude de 2013, Schmidt et al suggeérent que lorsque le calcium
présent dans la solution du sol n’est pas suffisant pour le fonctionnement de la plante,
celle-ci est capable de solliciter des cristaux d’oxalates de calcium stockés dans les
cellules de ses feuilles. Ces cristaux auraient des rapports §**°Ca plus enrichis en
isotopes lourds par rapport a la solution du sol et pourraient participer a expliquer le
haut rapport en Strontium observé au niveau des raisin de ce vignoble, qui est aussi
celui qui a le sol le moins calcaire et le plus lessivé : ce vignoble a donc potentiellement
la solution du sol la moins riche en calcium. Et étant donné que strontium et calcium
se comportent de maniere relativement similaire, il est possible que ce fort rapport
stable 8%¥/%6Sr dans nos échantillons de raisins soit expliqué par un phénoméne

similaire.
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Par ailleurs, comme nous I’avons vu dans la partie 4.3, lorsque la baie de raisin entre
dans sa phase de croissance accrue et que les besoins en nutriments sont trés forts, il y
a une dissolution intensifiée des minéraux du sol (Dakora et Phillips, 2002). Au niveau
de ce vignoble, le sol contient une proportion en minéraux silicatés supérieure et en
minéraux secondaires inférieure aux autres sols étudiés ici, lui conférant ainsi de plus
forts rapports stables et radiogéniques ainsi qu’une rétention plus difficile des ions bio

essentiels (Tableau 2.1).

La fraction biodisponible n’est donc plus suffisante pour subvenir aux besoins
élémentaires de la plante et celle-ci doit prélever ses nutriments dans une autre fraction
du sol, mise en solution par une dissolution accélérée des minéraux aux plus hautes
valeurs radiogéniques et stables, expliquant ainsi les valeurs stables des raisins

supérieures a celles de la fraction labile.
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Figure 4.15 : A/6Sr de la différence entre fraction labile du sol et raisin en fonction
du %% de 1a fraction labile du sol

La figure 4.15 ci-dessus, représente le A*¥/#Srjpite-raisin €n fonction des valeurs labiles
mesurées. On remarque ainsi que le A%/ Sriabite-raisin semble étre lié aux variations de
la fraction labile. On remarque sur cette figure que plus 1’appauvrissement en ®Sr est
important entre le raisin et le strontium labile du sol, plus la fraction labile du sol aura

une valeur enrichie en 38Sr, et comme nous I’avons vu dans la partie 4.4.2, plus les

fractions minérales seront appauvries en 38Sr. (Figure 4.14)

I1 semblerait donc que plus le sol est fertile et enrichi en minéraux secondaires, plus la
plante prélévera préférentiellement les isotopes légers du strontium au niveau de ses

racines. (Figures 4.14 et 4.15)
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Cela suggere que le raisin sera d’autant plus appauvri en ®Sr par rapport a la fraction
labile du sol dans lequel il préléve son strontium si ce sol est plus altéré et riche en

minéraux d’altération secondaire.

On peut comprendre que la fraction labile étant composée de la solution du sol et du
complexe adsorbant, les isotopes les plus légers iront préférentiellement dans la
solution du sol et donc dans la plante tandis que les plus lourds ne seront pas prélevés.
Le vignoble Les Bromes particuliérement, a les raisins les plus appauvris par rapport
aux sols des autres vignobles, ainsi que la fraction labile la plus proche de la fraction

totale (Figure 4.14 et 4.15).

4.4.4 Rapports stables des Vins

Les rapports stables des vins sont enrichis en #¥Sr par rapport aux raisins dont ils sont
issus (Figure 3.6). Alors que I’impact des processus de vinifications sur le budget en
strontium n’est pas détectable grice au ratio radiogénique du strontium, on voit
clairement une différence entre les rapports des raisins et des vins ici. Comme
mentionné dans le Chapitre II Partie 2.3, tous les raisins ici ont subi le méme protocole
de vinification, lors de la macération, le strontium ainsi que les composés phénoliques
contenu dans les pépins et la peau a été reldché dans le jus de raisin ce qui pourrait
avoir permis ’augmentation du rapport stable du strontium en relarguant une quantité
de 36Sr relativement moins importante que celle déja contenue dans la pulpe de raisin.
Ce fractionnement ne semble pas étre similaire entre les différents couples raisin-vin
ni étre relié aux cépages de ceux-ci car I’ampleur du fractionnement semble déconnecté

du type de cépage.
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D’autre part, la figure 4.16 suggére que les rapports 5%/% des vins et des raisins sont
reliés a la concentration en strontium, ils sont d’autant plus enrichis en isotopes lourds
que la concentration en strontium est faible. De plus amples investigations devraient
étre réalisées a ce sujet mais il est possible que ce rapport stable du strontium puisse
étre un bon indicateur du degré de macération et du relargage des composés

phénoliques au cours des processus de vinification.

0.1
0
0 0.5 1 i §2 255

0,1 /
) :
2 02 | @ Vins
% # Raisins

-0,3 i

-0.4

1/Sr
-0.5

Figure 4.16 : Rapports stables ®¥#Sr mesurés pour les vins et les raisins en fonction
de l'inverse de leur concentration en strontium



CONCLUSION

Dans cette étude, nous avons étudié les sources et les processus qui régissent le budget
du strontium au sein de plusieurs vignobles québécois. Le 3/8Sr a permis de retracer
les sources d’érosion primaires et les processus qui régissent 1’approvisionnement en
strontium, tandis que le 5*¥#Sr permet de comprendre les processus liés au transfert

du strontium dans le sol, la plante plus particuliérement et le vin.

Le ratio radiogénique a notamment permis de confirmer la fiabilité de la méthode en
confirmant les résultats obtenus par Vinciguerra et al qui avait reli€ la fraction du sol

qui est disponible pour 1’absorption des végétaux au raisin et au vin qui en est issu.

Les rapports stables et radiogéniques ont permis de mieux comprendre les phénomeénes
qui régissent la disponibilit¢ des éléments minéraux dans les sols et de mieux
comprendre la particularité d’un sol donné ainsi que le lien étroit qui existent entre

géologie, pédologie physiologie végétale et géochimie.

Plus particuliérement nous suggérons ici que le ratio mesuré dans la baie de raisin est
une moyenne des ratios enregistrés par les différentes parties du raisin au cours de leur

croissance.

Afin de véritablement prouver cette hypothése, il serait intéressant de faire des analyses
de maniére séparée pour la peau, les pépins et la pulpe des isotopes stables et
radiogéniques du strontium afin de définir plus précisément la dynamique du strontium
au sein de la plante et en fonction des périodes de croissance de la vigne. D’autres
études pourraient aussi porter sur la mesure directe du ratio radiogénique caractérisant

la seve brute pendant les différentes étapes du cycle végétatif de la vigne.
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D’autre part, il a été également possible d’appréhender le développement des sols des
vignobles étudiés. En effet les rapports stables du strontium mesurés ici ont permis de
détecter la formation des minéraux d’altération secondaires et de qualifier la relation
qui existe entre altération d’un sol, fertilité et absorption par les végétaux. Cette
meilleure compréhension du cycle du strontium a donc permis de détecter les processus
d’absorption du strontium par les plantes et les paramétres qui interviennent dans la

qualité de cette absorption.

Et, enfin, ces résultats ont permis de retracer le mélange entre peau pulpe et pépin qui
a lieu lors des processus de fermentation du vin, ouvrant ainsi la voie a de futures
expérimentations permettant potentiellement de mieux appréhender les parameétres qui
entrent en jeu tels que le temps de macération ou la capacité des raisins a libérer certains

composés d’importance cenologique.

Pour continuer dans ce sens il serait également intéressant de mesurer des rapports
stables du strontium dans les composés phénoliques des vins et de leurs mofits afin de

mieux définir les processus qui permettent d’obtenir des vins de qualité.

Le couplage des rapports stables et radiogéniques du strontium a ainsi permis de
retracer certaines des sources et processus régulant le budget en strontium dans un

vignoble.
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Figure 4.17 : Comportement des isotopes du strontium au sein du vignoble
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