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ABSTRACT

Strontium isotope studies are used to establish patterns of human mi-
gration. The &Sr/86Sr ratio in human remains is determined by the geologi-
cal environment where indiviuals had lived. However during burial the iso-
tope composition can be modified. FTIR analysis indicates that the bones
sudied had not been significantly modified and preserve the original bio-
genic signature. Isotope composition of sediments is significantly less radi-
ogenic (t-test) than the human bones (t(16) = -9.069, p < 0.0001). These dif-
ferences suggest that the isotopic modification during burial has been neg-
ligible and the biogenic signal is well-preserved. Individuals with more radi-
ogenic 8Sr/8Sr ratio indicate provenance from two different regions.
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RESUMEN

Los estudios isotopicos de Sr se utilizan para establecer pautas de mi-
gracion humana. La relacién & Sr/%6Sr en restos humanos viene determinada
por el entorno geoldgico donde vivié la persona. Sin embargo, esta compo-
sicion isotdpica puede modificarse durante el soterramiento. EI andlisis de
FTIR indlica que los huesos estudiados no han sufrido alteracion significativa
y preservan la sefial biogénica original. La composicion isotdpica de los se-
dimentos es significativamente menos radiogénica (t-test) que la de los res-
tos 6seos humanos (t(16) = -9,069, p < 0,0001). Estas diferencias sugieren
que la modificacion isotdpica durante el soterramiento ha sido insignificante.
Dientes con relaciones 8Sr/%5Sr mas radiogénicas indican individuos ford-
neos procedentes de dos dreas diferentes.
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Introduccion

En la investigacion arqueoldgica tradi-
cional los movimientos de poblacién se fun-
damentan en pruebas relacionadas con la
presencia de ajuares en enterramientos. Sin
embargo, la aplicacién de los isotopos de
estroncio en arqueologfa ha revolucionado
los estudios de paleomovilidad, ya que el
estudio de la signatura isotdpica del es-
troncio en huesos humanos permite exami-
nar directamente la movilidad de los indivi-
duos.

De hecho, los estudios isotdpicos son
cada vez méas utilizados a la hora de esta-
blecer pautas de migracion humana y han

movilidad.

resultado ser efectivos en yacimientos ar-
queoldgicos de diversas épocas y lugares
geograficos. Algunos ejemplos en Europa
corresponden al estudio de movilidad de
neandertales (Richards et al., 2008) y a las
colonias vikingas del norte y oeste de Esco-
cia e Irlanda (Knudson et al., 2012).

La relacion isotopica 87Sr/86Sr medida
en los restos humanos vienen determinada
por la geologia de la region en la que vivio
una persona. El 8Sr es un isotopo estable
no radiogénico, mientras que el 87Sr es pro-
ducto de la desintegracion del 87Rb, que
tiene una vida media extremadamente ele-
vada. De este modo, las rocas de origen
mantélico, que contienen poco Rb presen-
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taran valores bajos en la relacion 87Sr/86Sr.
Por el contrario, las rocas sedimentarias pre-
sentan relaciones &Sr/%6Sr elevadas debido
a su mayor contenido de Rb. Por dltimo, la
edad de las rocas condiciona el enriqueci-
miento del &Sr en los materiales, presen-
tando relaciones 87Sr/8Sr mas elevadas los
materiales mas antiguos (Faure y Mensing,
2005).

Los seres humanos adquieren estroncio
mediante ingesta de agua y alimentos, que
reemplaza al calcio en hidroxyapatito que
forma la estructura mineral del esmalte den-
tal y de los huesos. El esmalte dental se
forma durante la nifiez y no cambia durante
el periodo de vida del individuo (Hillson,
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Fig. 1.- Localizacién del yacimiento sobre entorno geoldgico. Las relaciones 87Sr/8Sr segun [1] Gomez-
Alday et al. (2001); [2] Rossy et al. (1992); [3] Prevedorou et al. (2010); [4] Fernandez de Ortega (2007);

[5] este trabajo; [6] Baceta et al. (inédito).

Fig. 1.- Site location on geological frame. 8”Sr/%6Sr ratios after [1] Gomez-Alday et al. (2001); [2] Rossy
et al. (1992); [3] Prevedorou et al. (2010); [4] Fernandez de Ortega (2007); [5] this study; [6] Baceta

et al. (unpub. data).

1996). Por el contrario, los huesos se ree-
quilibran continuamente a lo largo de vida
(Parfitt, 1983). Asumiendo que los indivi-
duos hayan consumido Unicamente pro-
ductos locales, la relacion &7Sr/86Sr del es-
malte dental reflejara la composicion de los
alimentos consumidos durante la nifiez, y
por tanto de la region de infancia; mientras
que la relacion isotopica 87Sr/%Sr de los
huesos reflejara la dieta y geografia de
adulto.

La obtencion de diferentes valores de la
relacion 87Sr/86Sr en el esmalte y el hueso
de un mismo individuo puede indicar cam-
bios de residencia durante su periodo de
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vida. Sin embargo, la composicién isotépica
de los restos puede verse afectada durante
el soterramiento adquiriendo la misma com-
posicion isotdpica del entorno.

El objetivo de este trabajo es evaluar si
durante el soterramiento se ha modificado
la signatura isotopica de los huesos y dien-
tes analizados, y su utilidad en estudios de
migracion.

Materiales y métodos
Se han estudiado 33 muestras humanas

(16 mujeres, 10 hombres, y 7 sin determi-
nar) procedentes de un cementerio altome-

dieval (Alegria-Dulantzi, Alava, Fig. 1). Al-
gunos individuos presentan ajuar funerario
como armas y adornos personales (Fig. 2).
También se han analizado 11 muestras de
animales domésticos (cerdo, vaca vy
oveja/cabra) a fin de determinar la relacién
875r/85Sr biodisponible del entorno.

Los restos humanos analizadas corres-
ponden a 22 huesos largos y a 11 piezas
dentales. De cada pieza dental se han ex-
traido dos fracciones con ayuda de un mi-
crotaladro de dentista (MF-Perfecta), una de
esmalte y otra de dentina. Los huesos se
han cortado con un disco de diamante y se
han lavado repetidamente en un bafio de
ultrasonidos durante 30 minutos en agua
destilada y se han aclarado en agua ultra-
pura con objeto de eliminar las impurezas
del enterramiento.

A fin de evaluar la posible modificacién
en la composicion isotopica se ha realizado
andlisis de infrarrojos con transformada de
Fourier (FTIR).

Analisis de infrarrojo con
transformada de Fourier

Para el andlisis infrarrojo, se ha mez-
clado 1 mg de hueso molido con 100 mg
de bromuro de potasio (Aldrich 22186-4,
FT-IR grade) secado previamente a 100 °C.
Los espectros infrarrojos se han medido en
el intervalo de 400 a 4000 cm™, con una
resolucion de 4 cm™" utilizando un espec-
trometro Shimadzu FTIR-8400S espectro-
metro. El tamafio del cristalito se ha deter-
minado mediante el célculo del indice de
cristalinidad (IC) sequn IC = (Agps+Acgs)/
(Asgs), donde A, es la absorbancia a la lon-
gitud de onda x (Shemesh, 1990) asu-
miendo una linea de base recta entre 700
y 500 cm'. Este indice se correlaciona con
el tamafio de los cristalitos del apatito bio-
génico, que es indicativo del grado de re-
ordenamiento cristalino y por lo tanto de
diagénesis. Los cristales de apatito de
mayor tamafio y con mejor ordenamiento
presentan mayor separacion de estos picos
y mayor indice de cristalinidad (Greene et
al, 2004; Shemesh, 1990; Wright vy
Schwarcz, 1996).

Espectrometria de masas por
ionizacion térmica (TIMS)

Para el analisis isotopico se han pe-

sado 10 mg en las muestras de hueso y
entre 1y 2 mg en muestras dentales (tanto
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esmalte como dentina) que se disolvieron
con 1,5 ml de HNO, 2N (de grado anali-
tico purificado mediante destilaciéon por
evaporacion en superficie). En sedimentos
del enterramiento se han realizado lixivia-
dos sobre dos alicuotas diferentes. La pri-
mera alicuota se lixivié con 2 ml de acido
acético 0,1N y en la sequnda alicuota se
han empleado 2 ml de &cido acético 6 N.
Las soluciones se cargan en columnas de
intercambio  catiénico  rellenas  con
Sr.spec®, una resina selectiva de estron-
cio. El Sr extraido se carga en un filamento
de Ta. Las relaciones isotépicas se midie-
ron en un espectrémetro de masas de io-
nizacion térmica Finnigan MAT 262 en la
Universidad del Pais Vasco-UPV/EHU. La
medida del material de referencia NBS-
987 indica una precision externa para los
analisis de + 0,00002 (2 X~ absoluto),
mientras que el analisis del NBS 987 du-
rante el periodo de andlisis da valores de
875r/865r 0,710279 + 12 (2 = n = 4).

Resultados

Los espectros de infrarrojos de los hue-
s0s se caracterizan por presentar las ban-
das de absorcion del apatito sintético con
CO,42 en posiciones A y B. Todos los espec-
tros presentan las tres bandas del grupo
amida (amida I a 1660 cm™', amida Il a

Paleontologia

Fig. 2.- Aspecto del
enterramiento medie-
val de Alegria-Du-
lantzi (Alava).

Fig. 2.- View of Ale-
gria-Dulantzi (Alava)
medieval graveyard.

1550 cm™', y amida Ill a 1236 cm™). Las
bandas de absorcion a 1035 cm=' [PO,
(v3)], @ 962 cm~" [PO, (v1)], a 605 cm~"y
a 565 cm™! [PO, (v4)] son caracteristicas
del fosfato; mientras que las bandas a 1455
cm~,a1419.cm~'[CO,4 (v3)],ya 871 cm™!
[CO, (v2)] son tipicas del carbonato en apa-
tito bioldgico (Fig. 3).
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Fig. 3.- Espectros FTIR de algunos restos dse-
sos. Asignacion de las bandas segun Reyes-
Gasga et al. (2008).

Fig. 3.- FTIR spectra for selected bone samples.
Bands assignment according to Reyes-Gasga et
al. (2008).

El indice de cristalinidad (IC) varia entre
2,18 y 2,89, valores significativamente in-
feriores a IC = 3,1 determinado para hu-
manos modernos (Keenleyside et al., 2009;
Wright y Schwarcz, 1996) lo que sugiere la
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ausencia de reordenamiento cristalino tar-
dio. La ausencia de una banda de absorcién
a 713 cmindica la ausencia de calcita au-
tigénica tardfa. Los procesos diagenéticos
incipientes se pueden relacionar con la
razén mineral/matriz (Agq.1200/A1585.1720)
propuesta por Boskey et al. (2003). En las
muestras estudiadas esta razon varia entre
2,74y 5,06 que indica abundante presencia
de coldgeno en los huesos asi como su es-
casa degradacion. Este hecho viene confir-
mado por la presencia de las bandas de
amina Il 'y amina lll (Abdel-Maksoud y
Abdel-Hady, 2011). Por tanto, el andlisis de
FTIR indica que los huesos no han sufrido
alteracion significativa y preservan la sefial
biogénica original.

Los sedimentos del enterramiento pre-
sentan valores de &7Sr/%6Sr entre 0,707714
y 0,707790. Los lixiviados con &cidos dé-
biles no disuelven los silicatos y proporcio-
nan la composicién isotdpica del Sr movil
durante el soterramiento. Los huesos hu-
manos analizados presentan valores ligera-
mente mas radiogénicos (87Sr/®Sr =
0,707793 —0,708019) y similar a los de la
fauna (87Sr/%6Sr = 0,70782 — 0,707936).
Los dientes son ligeramente mas radiogéni-
cos. La dentina presentan valores de
87Sr/86Sr = 0,70789 — 0,708199, mientras
que el esmalte presenta composicién
isotépica mas radiogénica y variable, con
valores 87Sr/8Sr = 0,707925 - 0,709196
(Fig. 4).

La composicién isotopica de los sedi-
mentos es significativamente menos radi-
ogeénica (t-test) que la de los restos dseos
humanos (t ;5 =-9,069, p < 0,0001) y que
la de los animales domésticos (t3 = -
9,049, p < 0,0001). Estas diferencias sug-
ieren que la modificacion isotopica durante
el soterramiento ha sido insignificante, en
concordancia con los datos de FTIR.

Para establecer la  composicién
isotopica biolégicamente disponible en un
entorno se suele analizar la fauna local
(Price et al., 2002; Slovak y Paytan, 2011).
En nuestro caso se han estudiado tanto
huesos como esmalte dentario de vaca,
ovicaprido y cerdo procedentes del mismo
yacimiento arqueoldgico. Generalmente se
acepta que el esmalte dental es altamente
resistente a la diagénesis debido a su natu-
raleza altamente cristalina, al bajo con-
tenido en materia organica y a la ausencia
de porosidad (Hillson, 1996; Koch et al.,
1997; Kohn y Cerling, 2002). La ausencia
de diferencias en la composicién isotépica
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Fig. 4.- Variacion isotopica de las muestras estudiadas. El area gris muestra el intervalo de variacion
local. Las areas punteada y rayada marcan individuos foraneos procedentes de entornos geoldgicos
diferentes. Las flechas unen dentina y esmalte de la misma muestra.

Fig. 4.- Isotope variation of the studied samples. Grey area corresponds to the local variation range.
Dotted and hatched areas indicate foreign individuals from different geological environments. Arrows

join enamel and dentine of the same sample.

entre hueso y esmalte en la fauna indica de
nuevo que la modificacion isotépica durante
el soterramiento ha sido insignificante.

La composicion isotopica de los restos
dseos, tanto de humanos como de fauna,
presenta valores similares a la relacion
875r/86Sr de los carbonatos y de aguas del
entorno geolégico (Fig. 4). Descartada la
modificacion diagenética, estos valores
isotopicos sugieren una ingesta de estron-
cio local y por tanto un origen local o bien
un largo periodo de residencia en el entorno
del yacimiento.

En los dientes se observan diferencias
notables en la relacion &7Sr/6Sr entre es-
malte y dentina, asi como valores muy va-
riables de la relacion 87Sr/8Sr en el esmalte
(Fig. 4). En varios individuos la composicién
isotopica de esmalte y dentina es idéntica.
Sin embargo otros individuos presentan re-
laciones 87Sr/86Sr mas radiogénicas en el es-
malte que en la dentina (muestras 72, 181,
204, 188,210y 211). Esta diferencia en |a
composicion isotopica indica que el indivi-
duo ha vivido en su nifiez o adolescencia
lejos del lugar de enterramiento. Ademas
podemos observar que los individuos fora-
neos proceden de dos entornos geolégicos
diferentes. Las muestras 72, 181,y 204 pre-
sentan relaciones 8Sr/8Sr entre 0,708445
y 0,708547, mientras que las muestras 188,
210, y 211 dan relaciones &7Sr/86Sr signifi-
cativamente més radiogénicas, con valores
entre 0,709129y 0,709196.

Los individuos que presentan la relacién
875r/8Sr de la dentina mas radiogénica
(muestras 204y 211) sugieren que han vi-
vido sélo unos pocos afios en el entorno del
yacimiento, manteniendo parcialmente la
composicion isotépica de su region de pro-
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cedencia. Por el contrario, los individuos fo-
raneos que no presentan este enriqueci-
miento habrian residido durante mucho
tiempo en el entorno del yacimiento antes
de su fallecimiento (Slovak y Paytan, 2011).

Conclusiones

Los restos 6seos humanos y la fauna
doméstica analizados no presentan signos
de procesos diagenéticos que afecten a su
composicion isotdpica original.

La composicién isotopica similar entre
resto humano, fauna y materiales geolégi-
cos del entorno indican un origen local para
la mayorfa de los individuos estudiados.

Las relaciones &7Sr/8Sr del esmalte den-
tal indican la presencia de individuos que
vivieron en su nifiez o adolescencia fuera
del entorno geoldgico de Alegria-Dulantzi.
Ademas, dentro de este grupo se han reco-
nocido individuos procedentes de dos en-
tornos geoldgicos diferentes.
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